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1. Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes; 
von Gregor Huch. 


Übersicht. 


Die vorliegende Untersuchung versucht eine theoretische 
Auswertung der Beobachtungen am Dopplereffekt der Kanal- 
strahlen, welche von Vegard, Wilsar u. a. gemacht worden 
sind, wobei die Arbeiten Vegards als Ausgangspunkt 

_ dienen. 

Unter den Annahmen, welche der Theorie zugrunde gelegt 
sind, sind nur zwei neu. Von diesen aber ist die zweite nur 
eine Folgerung .der ersten. 

Es wird angenommen, daß beim Zusammenstoß zweier 
Teilchen des Gases nicht nur Schwingungsenergie erzeugt 
wird, sondern daß auch ein Ausgleich zwischen den vor dem 
Stoße in beiden Strahlern vorhandenen Energien stattfindet, 
derart, daß der Energiegehalt der Strahler einem Gleich- 
gewicht zustrebt. Ist also das bewegte Teilchen des Kanal- 
strahles beim Stoße noch nicht erloschen, so gibt es Energie 
an das ruhende Teilchen ab. Dieser Schwingungsausgleich 
wird gleich der Lichterregung (der Erregung neuer Schwin- 
gungsenergie) als Induktionsvorgang aufgefaßt und an der 
Analogie der gekoppelten elektrischen Schwingungskreise plau- 
sibel gemacht, wobei der in die Beobachtung eingehende Wert 
des Ausgleichs als Durchschnitt vieler gegeneinander ver- 
schobenen einzelnen Werte verstanden wird. Die Menge der 
durchschnittlich auf den ruhenden Strahler übergehenden 
Schwingungsenergie hängt ab von der Menge von Schwin- 
gungsenergie, welche der bewegte Strahler beim Stoße noch 
besitzt. Diese Restenergie hängt ab von der seit dem voran- - 
gegangenen StoBe verflossenen Zeit (und demit vom Gas- Pi: 
drucke und der Geschwindigkeit) und von der Ausstrahlung 4 
in der Zeiteinheit. Aus diesen Voraussetzungen ergeben sich 3 
einfache mathematische Beziehungen. Indem man für die | 
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Ausstrahlung pro Zeiteinheit verschiedene Werte in die er- 
haltenen Gleichungen einsetzt, gelangt man dazu, die nach 
der Theorie möglichen Werte der Effekte in Grenzen ein- 
zuschließen. Auf diese Weise ergibt sich für den Druckeffekt 
die einfache Beziehung, daß das Verhältnis der ruhenden zur 
bewegten Strahlung sich nicht stärker ändern kann als der 
Gasdruck, und zwar liegen die Veränderungen des Verhält- 
nisses der Proportion des Gasdruckes um so näher, je weniger 
Energie der bewegte Strahler in der Zeit zwischen zwei Stößen 
verliert; das Verhältnis bleibt konstant, wenn der bewegte 
Strahler auf dem freien Wege erlischt. Diese Beziehung wird 
durch die Vegardschen Messungen bestätigt, und zwar muß 
angenommen werden, daß die bewegten Teilchen des Wasserstoffs 
zwischen zwei Stößen einen viel geringeren Bruchteil ihrer 
Schwingungsenergie verlieren als jene des Sauerstoffs und des 
Stickstoffs. 

Es gibt ein unzweifelhaftes experimentum crucis für diese 
Erklärung: 

Wenn die Ausstrahlungen der ruhenden und der bewegten 
Teilehen zusammenhängende Vorgänge sind, Ausstrahlungen 
der gleichen beim Stoße erzeugten Schwingungsenergie, die 
sich nur in einem veränderlichen, von den Bedingungen ab- 
hängenden Verhältnis auf die beiden Strahler verteilt, so muß 
der absolute Wert der gesamten Ausstrahlung (ruhende plus 
bewegte Intensität) der Zahl der Stöße, also dem Gasdruck, 
proportional sein. Wenn Energie von dem bewegten auf den 
ruhenden Strahler übergeht, und dieser Betrag mit der Rest- 
energie des bewegten Strahlers ansteigt, so muß der absolute 
Wert der ruhenden Intensität stärker steigen als die Zahl 
der Stöße, d. h. als der Gasdruck, weil die Restenergie mit 
der Verkürzung der freien Wege zunimmt. Dagegen muß 
die bewegte Intensität aus dem gleichen Grunde langsamer 
steigen als der Gasdruck. Diese Folgerungen werden durch 
Vegards Messungen des Verhältnisses ee für die 
untersuchten Gase (Wasserstoff, Sauerstoff) bestätigt. 

Die zweite Annahme folgt aus der ersten. Wenn ein Aus- 
gleich der Schwingungen zwischen zwei sich berührenden 
Strahlern stattfindet, so werden beide Strahler nach dem 
Ausgleiche nur dann gleiche durchschnittliche Mengen von 
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Schwingungsenergie besitzen, wenn sie gleiche Eigenschaften 
haben. Das ist besonders einleuchtend, wenn das ruhende 
und das bewegte Teilchen, wie bei den Versuchen Wilsars, 
verschiedenen Gasen angehören. Die Strahler haben also eine 
verschiedene ,„Schwingungskapazität“; und zwar zeigt sich 
aus Wilsars Versuchen, daß das Wasserstoffteilechen mehr 
Energie aufnimmt als die Teilchen des Stickstoffs und des 
Sauerstoffs, das Teilchen des Quecksilberdampfes mehr Energie 
als die Teilchen aller anderen untersuchten Gase. Wenigstens 
gilt diese Beziehung für die untersuchten Linien des sicht- 
baren Spektrums. Wenn wir diese Voraussetzungen zugegeben 
haben, so müssen wir aber auch erwarten, daß Atome und 
Moleküle ein verschiedenes Verhalten zeigen. Die bewegte Inten- 
sität wird also im Verhältnis zur ruhenden größer oder kleiner 
werden, wenn das Verhältnis zwischen Atomen und Molekülen 
im Kanalstrahl sich ändert. Da aber die Mischung der Strahler 
von den Vorgängen im Entladungsraum abhängen muß, so 
besteht die Vermutung, daß die Kapazität der bewegten Strahler 
und damit das Verhältnis der beiden Intensitäten mit der 
Üntladungsspannung veränderlich ist. Dieser Einfluß der 
Schwingungskapazität ist aber nur bei jenen Gasen möglich, 
bei denen die magnetische Analyse eine Zusammensetzung des 
Kanalstrahles aus Atomen und Molekülen ergeben hat. Damit 
ist die Erklärung des Spannungseffektes gegeben. Bei Sauer- 
stoff, dessen Kanalstrahl nur aus Atomen besteht, ist der 
Spannungseffekt klein und bleibt in den Grenzen, die nach 
unseren Annahmen aus der Veränderung der Geschwindig- 
keit erklärt werden können; er ist von der Größenordnung 
des Druckeffektes. Bei Wasserstoff, dessen Kanalstrahl aus 
Molekülen und Atomen zusammengesetzt ist, ist er mehr- 
fach größer. Eine besondere Methode gestattet noch, die 
Wirkung der Kapazität von der Wirkung der Geschwindigkeit 
mit hinreichender Annäherung zu sondern. 

Es zeigt sich aber, daß auch die gesamte beim Stoße 
erzeugte Energie und dementsprechend die gesamte Aus- 
strahlung (ruhende plus bewegte Intensität) von der Kapa- 
zität der Teilchen abhängt, derart, daß ein anderer Betrag 
von Schwingungsenergie erzeugt wird, wenn ein bewegtes 
Atom, ein anderer, wenn ein bewegtes Molekül mit einem 
ruhenden Teilchen zusammenstößt. Atome und Moleküle 
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haben auch eine verschiedene ,,StoBkapazitit‘‘, und diese ist 
der Schwingungskapazität proportional oder gleich. Dem- 
entsprechend ist das Verhältnis 


ruhende und bewegte Intensität 
Bewegungsenergie 


für Sauerstoff bei veränderter Spannung konstant, für Wasser- 
stoff stark variabel. Ich sehe darin wiederum ein experi- 
mentum crucis, und zwar für die Erklärung der Spannungs- 
effekte durch die Annahme einer verschiedenen Kapazität 
der Atome und Moleküle. 

Eine dritte Annahme ist heute nicht mehr neu. Die Er- 
klärung der Farbeneffekte führt zu der Annahme, daß die 
Strahler während des Ausstrahlens an Schwingungsenergie 
niederer Frequenz ärmer, an Schwingungsenergie höherer Fre- 
quenz verhältnismäßig reicher werden. Diese Verschiebung 
könnte darauf beruhen, daß die Energie niederer Frequenz 
rascher ausgestrahlt wird. Ich habe aber nach dem Vorgange 
von Lunkenheimer eine Vergleichung der Ordinaten für 
H, und H, der bewegten Intensitäten der gleichen Aufnahmen 
durchgeführt und komme dabei zu sehr merkwürdigen Kurven, 
welche Maxima und Minima aufweisen. Dadurch wird man 
zu der Annahme gedrängt, daß die Energie während der Aus- 
strahlung zwischen den Schwingungen verschiedener Frequenz 
schwankt, wenn auch im Durchschnitt der Übergang zu niederer 
Frequenz vorwiegt. Das führt wieder auf die Analogie der 
gekoppelten elektrischen Schwingungskreise. So gelangt man 
schließlich zu der Vorstellung, daß die von einem Gase aus- 
gestrahlten Linien von verschiedenen, an die gleiche positive 
Unterlage gebundenen Elektronen herrühren (wobei aber nicht 
ausgeschlossen ist, daß ein Elektron mehr als eine Schwin- 
gung ausführt), und daß die Energie zwischen diesen Elek- 
tronen nach dem Gesetze der gekoppelten elektrischen Schwin- 
gungskreise hin und her wandert. Der vorherrschende Über- 
gang zu Schwingungen höherer Frequenz ist hinreichend er- 
klärt, wenn man annimmt, daß beim Stoß zuerst die Schwin- 
gungen niederer Frequenz erzeugt werden. Das Wandern der 
.Energie ist dann zugleich ein Ausbreiten auf eine größere 
Zahl schwingungsfähiger Elektronen. 

Ich habe, als ich vor einigen Monaten nach längerer Unter- 
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brechung durch den Dienst im Felde die Literatur der letzten 
Jahre durchsah, zu meiner großen Überraschung gefunden, 
daß Stark durch Versuche, die von ganz anderen Voraus- 
setzungen ausgingen, zu einer ganz ähnlichen Auffassung über 
den der Lichtemission zugrunde liegenden Schwingungsvorgang 
gekommen ist. Da meine Folgerungen sich auf den übrigen 
von mir gemachten Voraussetzungen aufbauen, so sehe ich 
in dieser Übereinstimmung eine Bestätigung auch jener Vor- 
aussetzungen. 


Mit Vegard komme ich zu der Meinung, daß die Ladung 
der Teilchen auf die Ausstrahlung keinen wesentlichen Ein- 
fluß hat. Ich suche diese Auffassung noch durch eine Aus- 
wertung der Vegardschen Ladungs- und Energiemessungen 
zu stützen. Schließlich aber ist bereits das Bestehen einer 
einfachen deutbaren Beziehung zwischen Ausstrahlung und 
Bewegungsenergie des gesamten Kanalstrahles der stärkste 
Beweis dafür, daß der Unterschied im Spektrum der geladenen 
und der ungeladenen Teilchen die Fehlergrenze der Versuche 
nicht übersteigt. 

Es werden. noch Betrachtungen über die Entstehung der- 
jenigen Teile des Spektrums angestellt, die nur dem ruhenden 
Gase zugehören. Als möglich ergeben sich zwei Erklärungen. 
Diese Spektren können bei dem Wiederaufbau eines Moleküls 
aus zwei Atomionen erregt werden, und sie können demjenigen 
Teil des Abklingungsvorganges angehören, welcher im be- 
wegten Strahler immer wieder durch den neuen Stoß unter- 
drückt wird. 


Es wird ferner versucht, die Messungen Vegards über 
Lad 

das Verhältnis een des Kanalstrahles zu erklären 
und mit den Messungen W. Wiens über die freie Weglänge 
in Verbindung zu bringen. Die Erklärung wird im Anschlusse 


an die Wiensche Theorie mathematisch formuliert. 


Aus der Untersuchung ergeben sich eine Reihe experi- 
menteller Postulate, welche leicht erfüllt werden können, 
wenn man Untersuchungen nach den Vegardschen Methoden 
an homogenen Kanalstrahlen anstellt. Solche kann man aus 
dem magnetischen Spektrum gewinnen und dann verschiedenen 
Bedingungen durch Modifikation des Gasdruckes und der 
Geschwindigkeit (mit Hilfe elektrischer Felder) unterwerfen. 
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Es wird auch noch ein Verfahren angegeben, um aus solchen 
Versuchen mit Hilfe der in der Arbeit entwickelten Gleichungen 
die Leuchtzeit (die Zeit, in welcher das Licht eines Gasteilchens 
auf einen bestimmten Betrag, z. B. die Hälfte, sinkt) und 
die Schwingungskapazität zu bestimmen. 


Zum Schlusse wird versucht, die Theorie auf ein all- 
gemeineres Problem zu gründen. Es werden einige Gleichungen 
für den Fall entwickelt, daß sich zwei Gaswolken mit einer 
Geschwindigkeit durchdringen, welche sehr groß ist im Ver- 
gleich zu der Geschwindigkeit, welche die jeder Wolke an- 
gehörenden Teilchen gegeneinander besitzen. Die in der Arbeit 
für die Effekte des Kanalstrahlenlichtes entwickelten Glei- 
chungen ergeben sich als Spezialfall dieser allgemeineren Glei- 
chungen, wenn die eine Wolke (der Kanalstrahl) im Vergleich 
zur anderen (dem ruhenden Gase) sehr dünn ist. Alle Effekte 
würden sich umkehren, wenn es gelänge, einen Kanalstrahl 
von sehr großer Dichte durch ein sehr dünnes Gas zu 
treiben. 


Die Anordnung des Stoffes in der beiliegenden Arbeit 
wird durch das Bestreben bedingt, nach Möglichkeit vom 
experimentellen Material auszugehen. Die erste Abhandlung 
enthält die Auswertung der rein optischen Messungen Vegards; 
die zweite Abhandlung die Auswertung der Vegardschen 
Energiemessung und der Versuche Wilsars; die dritte die 
Untersuchung über das Farbenverhältnis auf Grund der oben 
erwähnten Lunkenheimerschen Methode der Ordinaten- 
Vergleichung und die Schlußbetrachtungen. 


Erste Abhandlung. 


Die Spektralanalyse im allgemeinen gestattet uns, die 
Komponenten einer beobachteten Strahlung auf ihrer che- 
mischen Natur nach unterschiedene Strahler zu verteilen. 
Die Entdeckung des Stark-Doppler-Effektes der Kanalstrahlen 
hat uns die Möglichkeit oder die Hoffnung gegeben, auch 
andere Eigenschaften der Strahler (Bewegungszustand, Icni- 
sierung, kinetische Energie usw.) als Argumente einer Strah- 
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lung zu erkennen. Es ist deshalb begreiflich, daß sich an 
diese Entdeckung in den wenigen Jahren eine große Fülle 
experimenteller Arbeiten und eine zähe und gründliche Polemik 
angeschlossen hat.!) Trotzdem war man wenigstens in Sachen 
der Strahlung so lange auf mehr oder weniger sichere Ver- 
mutungen angewiesen, bis die Wiensche experimentelle Me- 
thode die Möglichkeit gab, im Entladungs- und Beobachtungs- 
raume verschiedene Versuchsbedingungen zu schaffen. Mit Hilfe 
dieser Methode haben Fulcher und Wilsar?), indem sie in 
beiden Räumen verschiedene Gase anwandten, den sicheren 
Nachweis geliefert, daß die verschobene Intensität von den 
„eigentlichen Kanalstrahlen“, d. h. den von der Vorderseite der 
Kathode stammenden rasch bewegten Teilchen ausgestrahlt wird, 
die unverschobene von den Teilchen des Gases, durch welches 
die Kanalstrahlen strömen. Eine Arbeit von Vegard?®) hat 
dann die Beziehungen der Lichterscheinung zu Entladungs- 
spannung und Gasdichte geklärt und dadurch nicht nur eine 
Lösung der bisherigen Widersprüche, sondern auch so neue 
und sichere Ergebnisse gebracht, daß der Versuch einer theo- 
retischen Behandlung der an den Kanalstrahlen beobachteten 
Lichterscheinungen Erfolg verspricht. Das soll im folgenden 
versucht werden. 


Ich werde zunächst einen Überblick über die Ergebnisse 
der Vegardschen Untersuchung geben, darauf aus einer 
herausgegriffenen Versuchsreihe die Voraussetzungen der Theorie 
ableiten, aus diesen Voraussetzungen eine Reihe von Glei- 
chungen gewinnen, und diese dann nochmals an den Vegard- 
schen Messungen der ersten und einiger anderen Versuchs- 
reihen prüfen. Als Ergänzung werden einige spektralanalytische 
Arbeiten von Barwald*) und vor allem von Wilsar>) 
und auch einige Arbeiten, welche dem Thema ferner 


1) Eine Übersicht vgl. Fulcher, Jahrb. f. Radioakt. u. Elektr. 
1913. 


2) Gordon §. Fulcher, Astrophys. Journ 38. p. 29. 1911; H. Wil- 
sar, Ann. d. Phys. 89. p. 1251. 1912. Diss. Würzburg 1912. 

3) L. Vegard, Ann. d. Phys. 89. p. 142. 112; 40. p. 711. 1913; 
41. p. 625. 1913. 

4) H. Bärwald, Ann. d. Phys. 84, p. 883, 1911. 

5) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39, p. 1251, 1912. 
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liegen), herangezogen werden. Auf die Diskussion?) über 
die Zuverlässigkeit der Vegardschen Beobachtungen glaube 
ich nicht eingehen zu sollen; ieh glaube aber, daß das Gelingen 
einer theoretischen Auswertung, wie ich sie hier versuche, 
gerade der beste Beweis für die große Genauigkeit der Mes- 
sungen ist. Veränderungen der Schwärzung um 14 Proz. fügen 
sich noch durchaus in unsere Erklärung, und die Fehlergrenze 
der Versuche liegt viel niedriger, als sie Vegard selbst an- 
genommen hat. Starks Kritik ist aber insofern für diese 
Arbeit von Bedeutung gewesen, als sie mich veranlaßt hat, 
Lunkenheimers Methode der Ordinatenvergleichung*) auf 
die Vegardschen Messungen anzuwenden. Lunkenheimer 
selbst war bei seinen Versuchen zu negativen Resultaten ge- 
kommen, und ich hatte nach einigen von Vegards Kurven 
genommenen Stiehproben geglaubt, dieses Resultat bestätigen 
zu müssen. 


Ich habe mich auf die Untersuchung der Kanalstrahlen 
hinter der Kathode beschränkt und alle Messungen im Glimm- 
licht unberücksichtigt gelassen. Die Arbeit ist bereits im 
Jahre 1912 begonnen, im Herbst 1913 annähernd vollendet 
abgebrochen und während des Krieges einige Male wieder 
aufgenommen worden. Von während des Krieges erschienenen 
Arbeiten kommen vor allem zwei Arbeiten von Stark‘) in 
Betracht, welehe in einem wichtigen Punkte mit ganz anderen 
Methoden zu Resultaten kommen, die den meinigen sehr ähn- 
lich sind. Ich komme darauf am Schlusse (III. Abhandlung) 
ausführlich zurück. 


1) W. Wien, Sitzungsber. Berl. Akad. 1911. p. 773; Ann. d. Phys. 
39. p. 319. 1912. — J. Stark u. S. Wendt, Ann. d. Phys. 38. p. 921. 
1912. — R. Reichenheim, Ann. d. Phys. 33. p. 748. 1910. — L. Lunken- 
heimer, Ann. d. Phys. 36. p. 134. 1911. — J. Stark u. W. Steubing, 
Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908; 21. p. 435. 1906; 23. p. 708. 1907. — 
F. Paschen, Ann. d. Phys. 28. p. 247. 1907. 


2) J. Stark, Ann. d. Phys. 39. p. 1185. 1912; 40. p. 735. 1913. — 
P. Vegard, Ann. d. Phys. 40, p. 711. 1913; 41. p. 625. 1913. 

3) Ann. d. Phys. 36, p. 134, 1911. 

4) J. Stark, Ann. d. Phys. 49. p. 731. 1916; 50. p. 255. 1917. 
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I. Das Ergebnis der Vegardschen Untersuchungen. 


Wir heben aus den Vegardschen Untersuchungen drei 
Gruppen besonders heraus. 


A. Rein spektrographische Untersuchung der Kanalstrahlen. 


Vegard hat die Linien H,, H, (und H,) des Spektrums 
der Wasserstoffkanalstrahlen in der Bewegungsrichtung des 
Strahles photographisch aufgenommen und mit dem Mikro- 
photometer ausgemessen unter gesonderter Variation von Ent- 
ladungsspannung und ’Druck. 

Aus den Schwärzungswerten wurden dann mit Hilfe des 
Schwarzschildschen Gesetzes die Intensitäten der erzeu- 
genden Strahlung berechnet. Dabei werden immer nur die 
photographischen Schwärzungen eines und desselben unter 
gegebenem Druck und gegebener Entladungsspannung auf- 
genommenen Photogramms unmittelbar verglichen; für zwei 
unter verschiedenen Druck- und Entladungsbedingungen auf- 
genommene Photogramme werden erst die Verhältnisse der 
Schwärzungen als vergleichbar angesehen. Es werden also 
zuerst die ruhende und die bewegte Intensität einer Linie 
oder die beiden ruhenden oder die beiden bewegten Inten- 
sitäten zweier Linien desselben Photogramms, nicht aber un- 
mittelbar zwei verschiedene ruhende oder bewegte Intensi- 
täten verschiedener Photogramme verglichen; und wir können 
deshalb nieht unmittelbar aus dieser Versuchsreihe schließen, 
ob die Änderung einer Proportion der Änderung des einen oder 
des anderen Gliedes zuzuschreiben ist. Diese Methode scheidet 
nicht nur alle zufälligen Versuchsbedingungen (Beobachtungs- 
dauer, Geometrie der Apparate, Empfindlichkeit der. Platten 
usw.), sondern vor allem auch die Schwankungen in der Inten- 
sität des Kanalstrahles aus. Die theoretische Vergleichungs- 
möglichkeit der Vegardschen Messungen findet sogar noch 
eine Einschränkung durch eine besondere Versuchsanordnung. 
Aus versuchstechnischen Gründen arbeitet Vegard bei den 
entscheidenden Versuchen mit einem gelben Farbenfilter, 
welcher die Linie H, stärker schwächt als die Linie H, (und 
H, vernichtet). Der konstante Faktor, welcher dadurch in 
das Verhältnis kommt, fällt aber aus, wenn wir zwei so ge- 
bildete Verhältnisse wieder miteinander vergleichen. 
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Folgendes ist das Ergebnis der Vergleiche: 


Die bewegte Intensität nimmt im Vergleich zur ruhenden 
derselben Linie sehr stark ab, wenn die Entladungsspannung 
steigt (Spannungs- oder Geschwindigkeitseffekt) oder wenn 
der Druck steigt (Druckeffekt). 

Das Verhältnis der bewegten Intensitäten verschiedener 
Linien zueinander ist unter allen Bedingungen ein anderes 
als dasjenige der ruhenden. Die bewegte Intensität ist für 
die rote Linie H, verhältnismäßig stärker als für die blaueren 
Linien H, und H,, während der Unterschied zwischen diesen 
beiden Linien gering ist (Farbeneffekt). 

Das Verhältnis der ruhenden Intensitäten zweier Linien 
zueinander ist unabhängig von den Bedingungen. 

Das Verhältnis der bewegten Intensitäten zweier Linien 
zueinander ändert sich zugunsten der roten Linie, wenn der 
Druck steigt (Farbenverschiebungseffekt des Druckes). 

Eine ähnliche Verschiebung durch die Änderung der 
Entladungsspannung konnte nicht beobachtet werden (Farben- 
verschiebungseffekt der Spannung oder der Geschwindigkeit 
nicht beobachtet). 

Die Effekte der Farbe sind schwächer als die anderen 
Effekte und der Farbenverschiebungseffekt ist schwächer als 
der einfache Farbeneffekt. j 


B. Abhängigkeit der spektrographisch gemessenen Werte von 
den Iniensitätswerten der Kanalstrahlen. 


Vegard hat die absoluten Werte der ruhenden und der 
bewegten Strahlung mit denjenigen Eigenschaften des Kanal- 
strahles verglichen, welche der Messung zugänglich sind, mit 
der Bewegungsenergie und der Ladung der Strahlen. Die 
Messung der beiden Intensitätswerte des Strahles wurde durch 
einen kleinen sinnreichen Apparat ausgeführt, wie ihn in ähn- 
licher Form bereits Sax&n benutzt hatte (Anm. Diss. Würz- 
burg'1911.) Dieser in den Strahlengang eingeführte Apparat 
bestand im wesentlichen aus einem Faradayzylinder, der ein 
Thermoelement einschloß. Der thermoelektrische Strom lieferte 
das Maß der Bewegungsenergie, der zur Erde geleitete Strom 
das Maß der Ladung des Kanalstrahles. 
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Folgendes ist das Ergebnis: 


Die bewegte Intensität des Kanalstrahles, bezogen auf 
die Einheit der Bewegungsenergie des Strahles, sinkt mit 
steigender Entladungsspannung und mit sinkender Gasdichte. 
Die Veränderung bleibt aber hinter der Veränderung der Gas- 
dichte zurück. 

Die ruhende Intensität, bezogen auf die Einheit der Be- 
wegungsenergie des Strahles, bleibt nach der Deutung, welche 
Vegard seinen Versuchen gibt, bei veränderter Entladungs- 
spannung konstant und ändert sich in gerader Proportion mit 
der Gasdichte. 


Eine einfache Beziehung zwischen den Intensitäten des 
Lichtes und der Ladung des Strahles besteht nicht. 

Auch die Beziehung zwischen Ladung und Bewegungs- 
energie wurde durch Messungen festgestellt. 


C. Beeinflussung des Kanalstrahlenlichtes durch magnetische 
Felder. 


Vegard beobachtet das Spektrum der Kanalstrahlen, 
während sie durch das 4,2 cm lange Interferricum eines 
Elektromagneten gehen. Das Feld (11500 Gauss) ist stark 
genug, um alle geladenen Teilchen aus der Bahn des Strahles 
zu entfernen. Wurde das Feld erregt, so wurde das Licht 
des Strahles sehr stark (im Maximum um zwei Drittel seiner 
ursprünglichen Intensität) geschwächt; eine Veränderung des 
Spektrums trat nicht ein. Geladene und ungeladene Teilchen 
erzeugen also die gleichen Lichteffekte. 


II. Die grundlegende Messungsreihe. 


Wir gehen bei unseren Überlegungen zunächst von den 
rein spektralen Messungen aus. Fig. 2, gewonnen ‚durch Aus- 
messung von Fig. 1 (6 Aufnahmen auf der gleichen Platte), 
gibt ein Beispiel für die Veränderungen der Intensitäten mit 
Druck und Spannung für die beiden Linien H, und Hg. 

Alle Effekte sind deutlich zu erkennen. Man bemerkt 
auch, daß der Farbenverschiebungseffekt erheblich schwächer 
ist als die beiden anderen Effekte. In jedem Kurvenpaar 
ist, wie der Augenschein lehrt, die bewegte Intensität der 
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H,-Linie erheblich größer als jene der H,-Linie; aber dieses 
Übergewicht ist bei 0,1 mm Hg unbedeutend größer als bei 


Fig. 1. (Vegard Fig. 6b, p. 142.) 
3 
: A, 

M/ 


Druck im Beobachtungsraum 0.035 mm 


2mm. 


2mm. 


AV, 


6mm. 


Druck im Beobachtungsraum 0,10 mm. 


IOmm. 


Fig.2. (Vegard Fig. 6a, p. 142.) 


0,035 mm Hg. Man beachte beim Vergleich, daß die Hz 
Kurven einen größeren Abszissenmaßstab haben als die H,- 
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Kurven. Die durch Ausmessung der Kurven gewonnenen 
Zahlen gebe ich an anderer Stelle. 


III. Verschiedene Erklärungsversuche. 


Wir setzen voraus, daß die Erregung der Träger des 
Kanalstrahlenlichtes durch den Stoß der bewegten Teilchen 
des Kanalstrahles gegen die Teilchen des ruhenden Gases 
geschieht. Diese Annahme ist nicht nur besonders plausibel, 
sondern sie darf auch als allgemein anerkannt gelten, nachdem 
sie durch theoretische Erwägungen Vegards!), W. Wiens?) 
und Starks*%) noch besonders gestützt worden ist. 


Die einfachste Erklärung eines Geschwindigkeitseffektes 
bietet sich dann in der Annahme, daß die Verteilung der Er- 
regung beim Stoß auf das ruhende und das bewegte Teilchen 
eine primäre Funktion ihrer durch die spektrale Verschiebung 
gemessenen Geschwindigkeit sei. Und zwar müßte das ruhende 
Teilchen um so stärker oder das bewegte um so schwächer 
erregt werden, je größer die Geschwindigkeit ist. Diese Annahme, 
welche auch der ursprünglichen Auffassung Vegards zu ent- 
sprechen scheint, widerstreitet aber wohlgegründeten Anschau- 
ungen. Nach der geltenden Anschauung hängt die Veränderung, 
welche zwei Körper bei Stoß erleiden (wenigstens bei gerad- 
liniger Bewegung) nur von der Geschwindigkeit ab, welche 
sie gegen einander besitzen. Lassen wir aber den Effekt (d.h. 
die Verteilung der Erregung auf den ruhenden und den be- 
wegten Körper) in primärer Weise von den beobachteten Ge- 
schwindigkeiten abhängen, so setzen wir eine Beziehung zwischen 
den Vorgängen beim Stoß und irgendeinem dritten Körper, 
etwa der Glaswand oder dem Beobachter; denn erst durch 
eine solche Beziehung wird überhaupt bestimmt, welcher der 
beiden stoßenden Körper ruht, welcher sich bewegt. Aller- 
dings könnte men seine Zuflucht zu einem als mit dem Beob- 
achter ruhend gedachten Äther nehmen. Aber ein solcher 
Äther läge jenseits aller Erfahrung und müßte eigens zur Aus- 
deutung des Stark-Doppler-Effektes erfunden werden; denn 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 41. p. 638. 1913; 52. p. 72. 1917; 
58. p. 569. 1917. 

2) W. Wien, Ann. d. Phys. 48. p. 955. 1914. 

3) J. Stark, Ann. d. Phys. 49. p. 197. 744. 1916; 52. p. 478. 1917. 
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es gibt unter den bekannten Eigenschaften des Athers keine, 
welche uns gestattet, einen von zwei Körpern als ruhend oder 
bewegt zu bezeichnen, die eine gleichförmige, geradlinige Be- 
wegung gegeneinander ausführen. 

Es soll deshalb angenommen werden — und das ist die 
grundlegende Hypothese dieser Arbeit —, daß lediglich die 
relative Geschwindigkeit ein Argument der molekularen Er- 
regung beim Stoß ist. Es wird also gefordert, daß die Wirkung 
auf jedes der beiden Teilchen sich nicht ändert, wenn wir 
ihre absoluten Geschwindigkeiten vertauschen. Um unter 
dieser Voraussetzung den beobachteten Geschwindigkeitseffekt 
zu erhalten, müssen wir für die absolute Bewegung irgendeine 
Eigenschaft substituieren, welche das bewegte von dem ruhenden 
Teilehen unterscheidet, und welche ausreicht, die verschiedene 
funktionelle Abhängigkeit der Erregung jedes der beiden Teil- 
chen von der Geschwindigkeit zu erklären. 

Eine unterscheidende Eigenschaft ist bereits — da der 
Ladungszustand nach Vegards Untersuchung nicht in Be- 
tracht kommt — in der verschiedenen Art der beiden Teil- 
chen gegeben. Die ruhenden Teilchen sind ausschließlich 
Moleküle, die bewegten, wie wir durch die magnetische Ab- 
lenkung wissen, in der Mehrzahl Atome. Wir könnten uns nun 
vorstellen, dıe Atome seien leichter erregbar als die Moleküle, 
hätten aber ein geringeres Fassungsvermögen für Schwingungs- 
energie. Jene empfingen dann bei schwachen Stößen mehr 
Energie als diese. Steigern wir aber die Stoßenergie weiter, 
so träte bei den Atomen eine gewisse „Sättigung“ der Er- 
regung ein, so daß jetzt die Erregung der Moleküle stärker 
wüchse und schließlich das Übergewicht erlangte. 


Wir könnten aber auch eine unterscheidende Eigenschaft 
annehmen, die selbst eine Funktion der Geschwindigkeit oder 
der Entladungsspannung ist. Eine solche Eigenschaft wäre 
z. B. eine Rotation des bewegten Körpers um eine in ihm 
liegende Achse. Eine solche Rotation muß den Widerstand 
des Körpers gegen Deformation erhöhen, und wenn die Ge- 
schwindigkeit der Rotation mit der Geschwindigkeit der Trans- 
lation oder mit der Entladungsspannung anstiege, so müßte 
der bewegte Körper mit wachsender Translationsgeschwindig- 
keit weniger Lichtenergie aufnehmen als der ruhende. Die 
Rotation könnte erworben sein bei dem Vorbeistreichen der 
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Teilchen an den Wänden des Kanals, dadurch, daß die der 
Wand näher gelegenen Bestandteile des Teilchens gegen die 
ferneren verzögert oder beschleunigt werden. 

Es ließen sich beliebig viele soleher Annahmen aufstellen, 
die alle den Spannungs- oder Geschwindigkeitseffekt mehr 
oder weniger gut erklären würden. Sie alle aber versagen 
vollkommen bei der Erklärung des Druckeffektes, für den 
man also eine besondere Erklärung suchen müßte. 

Zur Erklärung des Druckeffektes brauchen wir eine Be- 
ziehung zwischen den Strahlungsvorgängen und der Gasdichte. 
Wir werden aber nicht annehmen wollen, daß der Ablauf 
eines Strahlungsvorganges durch die dunklen oder leuchtenden 
Teilchen beeinflußt wird, welche in der durchschnittlichen 
durch die gaskinetische Theorie geforderten Entfernung vom 
Strahler ihre Bahnen ziehen, sondern aus den Anschauungen 
dieser Theorie einen Einfluß suchen zwischen den Vorgängen 
im Strahler und denjenigen Teilchen, welche mit ihm zu- 
sammenstoßen. Wachsende und abnehmende Dichte ist aber 
gleichbedeutend mit wachsender und abnehmender Zahl der 
Zusammenstöße oder abnehmender und wachsender Zwischen- 
zeit zwischen zwei Stößen desselben Teilchens, und wir for- 
dern, daß ein Strahlungsvorgang nicht nug von dem Stoße 
abhänge, welcher ihn eingeleitet hat, sondern auch von den 
Stößen, welche vorangegangen sind oder folgen. Eine solche 
Abhängigkeit ist aber nicht möglich, wenn die Wirkung eines 
Stoßes in der Zeit bis zum folgenden verklingt. Wir werden 
so zu der Annahme gedrängt: Die Wirkung des Stoßes, d. i. 
der Strahlungsvorgang, überdauert die Zeit zwischen zwei Stößen. 
Es ist aber nur nötig, diese Annahme für die eine Art der 
Strahler zu machen, für welche die Zwischenzeit zwischen zwei 
Zusammenstößen besonders kurz ist, nämlich für die bewegten 
Strahler. Ferner brauchen wir eine. Annahme über die Art 
der Wirkung, welche die nachklingende Strahlung auf den 
neuen Strahlungsvorgang übt. Diese Wirkung denken wir 
uns auf den Augenblick des Stoßes zusammengedrängt; denn 
nachdem das Teilchen in freier Bahn weiterfliegt, ist der 
Vorgang durch das allgemeine Gesetz der Ausstrahlung ge- 
regelt. Wir geben dieser Annahme die bestimmte, aber mög- 
lichst allgemeine Form: Zwei Strahler, welche sich berühren, 
suchen ihre Erregungszustände auszugleichen. 
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Machen wir nun zwei solehe Annahmen, so haben wir 
auch bereits die Erklärung des Geschwindigkeitseffektes in 
Händen, denn steigende Geschwindigkeit hat ebenso wie 
steigende Dichte die Wirkung, die Zwischenzeiten zwischen 
den Stößen abzukürzen; Geschwindigkeitserhöhung und Druck- 
erhöhung sind äquivalent. 

Alle oben als möglich diskutierten Erklärungen des Ge- 
schwindigkeitseffektes sind deshalb überflüssig, und wir werden 
nur jene Unterschiede in den Eigenschaften der beiden Arten 
von Teilchen gelten lassen, welche durch die experimen- 
telle Erfahrung gewährleistst sind, die Unterschiede der 
Masse (Atome, Moleküle usw.) und des Ladungszustandes 
(Ionen usw.). 

Aus der ersten der beiden gemachten Voraussetzungen 
folgt, daß die bewegten Teilchen niemals vollständig erlöschen, 
d. h., daß die bewegten Teilchen auf jedem Punkte ihrer 
Bahn Strahler sind; aus der zweiten Voraussetzung folgt, 
daß ihre Schwingungsenergie und die Intensität ihrer Aus- 
strahlung durch die aufeinanderfolgenden Stöße nicht un- 
begrenzt gesteigert werden kann. Die Ausstrahlung der be- 
wegten Strahler wird deshalb von der Zahl der bewegten Teil- 
chen abhängen; die Zahl der bewegten Teilchen steht aber 
nach einem bekannten Satze in umgekehrtem Verhältnis zu 
ihrer Geschwindigkeit. Andererseits hängt die Intensität der 
ruhenden Strahlung von der Zahl der ruhenden Strahler und 
diese von der Zahl der Zusammenstöße der bewegten mit 
den ruhenden Teilchen ab; sie steht also in gerader Proportion 
zur Gasdichte. So wird also die Veränderung der Geschwin- 
digkeit die bewegte, die Veränderung der Gasdichte die ruhende 
Strahlung verändern, indem sie die Zahl der bewegten oder 
ruhenden Strahler verändert. Das ist der Grundgedanke der 
folgenden Ableitung. 


IV. Die Voraussetzungen. 

Die erste Annahme ist ohne weiteres plausibel. Die theo- 
retische Leuchtzeit ist unendlich lang. Setzen wir aber einen be- 
liebig kleinen Wert als Grenze des wahrnehmbaren Leuchtens, 
so erhalten wir als praktische Leuchtzeit eine endliche 
Größe. Diese endliche Leuchtzeit ist nach unseren Voraus- 
setzungen von der Translation des Strahlers unabhängig. 
Wird deshalb die Zwischenzeit zwischen zwei Stößen, die 


- nennen (gleich dem Produkte aus Volumen und spezifischer 
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freie Zeit der Strahler, dauernd vermindert, so muß sie schließ- 
lich die Leuchtzeit erreichen und beliebig unterschreiten. 


Die zweite Annahme bedarf einer Erläuterung. Wenn 
zwei molekulare Strahler, deren elektrisch geladene Bestand- 
teile Schwingungen (oder allgemeiner Bewegungen gegeneinander) 
ausführen, sich so nahe kommen, daß diese Schwingungen 
sich gegenseitig stören, so gehe Schwingungsenergie von dem M 
einen Strahler auf den anderen über. (Die Beziehung zweier H 
Strahler, welche in einem derartigen Energieausgleich stehen, 
werde Berührung genannt. Grad der Berührung sei die durch 
eine beliebige Einheit gemessene Entfernung zweier sich be- 
rührenden Strahler.) Für diesen Energieausgleich, an dessen 
Vorhandensein wir nach allen unseren Voraussetzungen kaum 
zweifeln dürfen, bieten sich unter den unmittelbarer Beob- 
achtung zugänglichen Vorgängen zwei Analogien. i 

Die eine ist der Wärmeausgleich. Sie ist dadurch ge a 
kennzeichnet, daß die Energie stetig in einer Richtung (von 
dem wärmeren auf den kälteren Körper) fließt, so lange, bis” 
ein Gleichgewicht des Energiegehaltes erreicht ist. Ist. das if 
Gleichgewicht erreicht und damit der Ausgleich beendet, so @ 
ist der Energiegebalt der Kérper im allgemeinen (sofern sie a: 
nämlich nicht in allen Eigenschaften übereinstimmen) nicht ' 
gleich groß. Das Verteilungsma8 können wir Wärmekapazität 


Wärme). Die Summe der Energien beider Körper ist (wenn 
wir den Wärmeverlust während des Ausgleiches vernach- 
lässigen) in jedem Zeitpunkt gleich der Summe der ursprüng- 
lichen (d. h. vor Beginn des Ausgleiches in den Körpern 
vorhandenen) Energien; aber nach erreichtem Gleichgewicht 
ist die Energie jedes einzelnen der beiden Körper von seinem 
ursprünglichen Energiegehalt unabhängig; sie steht ihm um 
so näher, je weiter der Zustand der Körper noch vom Gleich- 
gewicht entfernt ist. 

Vollzieht sich der Ausgleich der Schwingungsenergien 
zweier Strahler nach diesem „Wärmetypus“, so strebt ihr 
Gehalt an Schwingungsenergie einem Gleichgewichte zu, nach 
dessen Erreichung die beiden Energien in einem Verhältnis 
stehen, welches ausschließlich durch die Eigenschaften der 
Strahler bestimmt ist, und welches wir nach Analogie der 
Wärmekapazität durch eine Schwingungskapazität messen 
Annalen der Physik, IV. Folge. 57. 2 
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können. Sind Ex’ und Ez’ die ursprünglichen, d.h. vor Be- 
ginn des Ausgleiches, vorhandenen Energien der beiden Strahler 
R und B, E, und E, die Energien nach dem Ausgleich und 
*, und x, die Schwingungskapazitäten, so ist: 


+ Es = En + Ep, 


E 
*p 
Ey + Ey 
Er = *p(Ex +B)=- 
Es = xp (Ex + . 


Die zweite Gleichung können wir auch schreiben: 


Den Quotienten E,/x, nennen wir Schwingungstemperatur 
oder Helligkeit. Zwei Strahler stehen in Energiegleichgewicht, 
wenn sie gleiche Schwingungstemperatur haben. Das Gleich- 
gewicht wird dadurch erreicht, daß Energie von dem helleren 
auf den dunkleren Körper übergeht. 


* Beenden wir die Berührung der Strahler nach einer be- 
liebigen Zeit, so kann die Energie eines jeden jeden beliebigen 
Wert zwischen der ursprünglichen und der ausgeglichenen 
Energie erreicht haben, und sie wird der ausgeglichenen 
Energie um so näher stehen, je länger die Berührung ge- 
dauert hat und je schneller der Ausgleich erfolgt ist. 


Die zweite Analogie bietet der Energieausgleich zweier 
gekoppelten elektrischen Schwingungskreise oder in noch ein- 
facherer Form zweier gekoppelten mechanischen Pendel. Voll- 
zieht sich der Ausgleich nach diesem „Pendeltypus“, so 
schwankt die Energie während der Berührung zwischen den 
beiden Strahlern hin und her, wobei jeder Strahler in gleichen 
Zwischenzeiten (Ausgleichsperiode) die ganze Energie des 
Systems aufnimmt und wieder abgibt. Es gibt also keinen 
Endwert der Energieverteilung, aber die Mittelwerte der Energie, 
welche wir für jeden der beiden Strahler über eine sehr große 
Zahl von Perioden (oder eine lange Zeit) bilden, müssen einen 


| 
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konstanten Wert haben und in irgend einem durch die Eigen- 
schaft der Strahler bedingten Verhältnis zueinander stehen: 


R x 
= x, 
lim — E, dt 
Tz 
E, 


Es bezeichnen T die Dauer der Berührung, di ein Zeitelement 
und E, und Eg die in der Zeit schwankende Schwingungs- 
energie der beiden Strahler, Z deren Mittelwert. Das Ver- 
hältnis x nennen wir wie oben das Verhältnis der Schwin- 
gungskapazitäten. 

Es ist ferner (wenn wir, wie bisher, den Strahlungsverlust 
vernachlässigen) für jeden Zeitpunkt die Summe der Energien 
konstant und gleich der ursprünglichen Energiesumme: 


Ep + By = Ex + = Ep, 
also ist auch: 


Eg! + Ey 

E;’ +!E, 


Wir erhalten also für die Mittelwerte des reinen Pendeltypus 
dieselben Beziehungen zu den Schwingungskapazitäten und den 
ursprünglichen Energiewerten wie für die Endwerte des Wärme- 
typus. Unterbrechen wir die Berührung der beiden Strahler 
aber zu verschiedenen aufeinander folgenden Zeitpunkten, so 
erhalten wir für jeden Strahler Energiewerte, die nach beiden 
Seiten um den Mittelwert schwanken. Und wenn das System 
keinen Strahlungsverlust erlitte, so würden die gleichen Aus- 
schläge mit fortschreitender Berührungszeit in regelmäßigen 
Perioden wiederkehren. Es ist also ausgeschlossen, den voll- 
kommenen Pendeltypus des Schwingungsausgleiches durch 
Verlängerung der Berührungszeit in den Wärmetypus über- 
suführen, 
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Wohl aber können auf andere Weise Übergänge zwischen 
den beiden Ausgleichstypen entstehen. 

Zunächst setzt sich die Wärmebewegung großer Körper 
selbst aus einer großen Zahl von einzelnen Bewegungen zu- 
sammen, die nach dem Gesetz der gekoppelten Pendel von 
Teilchen zu Teilchen übergehen, sowohl innerhalb jedes Körpers 
als auch zwischen den beiden sich berührenden Körpern. Ledig- 
lich aus der großen Zahl der schwingenden Teilchen und der 
Unregelmäßigkeit der Bewegungen dürfen wir es ableiten, daß 
der ursprüngliche Zustand der Energieverteilung zwischen 
den beiden Körpern nicht mehr hergestellt wird. Wir können 
also vom Pendeltypus zum Wärmetypus übergehen, indem 
wir die Zahl der um Ruhelagen pendelnden Bestandteile der 
beiden in Ausgleich stehenden Körper vermehren (unvoll- 
kommener Wärmetypus). Die molekularen Strahler sind, wie 
wir aus ihrem komplizierten Spektrum schließen dürfen, wohl 
recht kompliziert gebaute Körper. Aber das Spektrum zeigt 
auch, daß sie von einer Auflösung der regelmäßigen Schwin- 
gungen in unregelmäßige Bewegungen noch recht weit ent- 
fernt sind. Der Ausgleich steht also wohl dem Pendeltypus nahe. 

Einen anderen Übergang vom Pendeltypus zum Wärme- 
typus erhalten wir, wenn wir unser Urteil über die Vorgänge 
an einem Strahlerpaare aus der Beobachtung an sehr vielen 
im Austausch stehenden Strahlerpaaren gewinnen. 

Sind R,, B,; R,, B,;... R,, B, die zu Paaren verbun- 
denen, gekoppelten Strahler, Hz,, Es,; Er,, Es,;... Ern, 
die in ihnen enthaltenen Schwingungsenergien, so seien die 
Summen Er, + Ex, +... Er» und Ep, + Es, +... Epa die 
irgendwie der Beobachtung zugänglichen (oder in einer zu- 
gänglichen Erscheinung wirksamen) Größen, dann ist 


Ep + Ey, +. 
Ey + +. En 


das Summenverhältnis, derjenige Wert, aus dem wir auf den 
mittleren Wert der Energieverreilung im einzelnen Strahler- 
paare E;/Es zurückschließen. Sind die individuellen Werte 
der Energieverteilung in allen Strahlerpaaren in jedem Zeit- 
punkte gleich groß, so hat auch das Summenverhältnis den 
gleichen Wert wie das individuelle Verhältnis und macht die 
gleichen Schwankungen durch. Sind aber die Ausgleichs- 
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vorgänge in ihrer Entwicklung gegeneinander verschoben, so 
werden die Schwankungen des Summenverhältnisses kleiner 
als die Schwankungen der individuellen Verhältnisse; sind 
die Verschiebungen völlig regellos, so erreicht das Summen- 
verhältnis einen unveränderlichen Wert. In diesem Falle 
sind alle möglichen Werte der individuellen Energien in der 
Summe in jener Anzahl und mit jenem Gewichte enthalten,, 
mit welcher jeder Wert in der individuellen Periode er- 
scheint und verschwindet: der oben eingeführte ideelle Mittel- 
wert des reinen Pendeltypus wird dann reell, indem an die 
Stelle des Zeitintegrals über die in einem Strahlerpaare auf- 
einander folgenden Energiewerte das Integral über eine große 
Zahl individueller Energiewerte tritt, welche alle Phasen der 
Zeitperiode enthält. Gehen wir aber von einem geordneten 
Zustande der Energieverteilung aus, und lassen eine Ursache 
wirken, welche die Ausgleichsvorgänge fortschreitend gegen- 
einander verschiebt, so wird das Summenverhältnis zwar 
nach unendlich langer Zeit einen unveränderlichen Wert er- 
reichen, aber vorher in abnehmenden Ausschlägen um diesen 
Wert schwanken (unvollkommener statistischer Wärmetypus). 
Solche verschiebende Ursachen sind: verschieden lange Dauer 
des Ausgleichs, verschieden große Ausgleichsperiode (bedingt 
durch verschiedene Entfernung und damit verschieden enge 
Koppelung der im Ausgleich stehenden Strahler), verschiedene 
Beziehung der Ausschläge der Schwingungen (welche bewirkt, 
daß die Energie bald von dem helleren auf den dunkleren 
Körper fließt, bald umgekehrt), Unterschiede in der anfäng- 
lichen Energieverteilung, unter welchen Ursachen der Unter- 
schied der Ausgleichsperioden der wichtigste ist. Beim Energie- 
ausgleich zwischen den bewegten und den ruhenden Strahlern 
des Kanalstrahlenlichtes sind alle diese Ursachen wirksam. 
Solange wir ihre Größe und ihren Einfluß nicht genauer kennen, 
müssen wir mit der Möglichkeit rechnen, daß sowohl das 
Summenverhältnis der während der Berührung erreichten Werte 
dem statistischen Endwert gleich ist (vollkommener Ausgleich) 
als daß es von ihm in der Richtung nach der ursprünglichen, 
d. h. im Beginne der Berührung bestehenden (unvollkommener 
Ausgleich) oder nach der entgegengesetzten (übermäßiger Aus- 
gleich) Richtung abweicht. . 


Es läßt sich aber zeigen, daß es Bedingungen gibt, unter 
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denen das Summenverhiltnis sich von einem Anfangswerte 
gegen einen Endwert stetig — d. h. ohne über den Endwert 
nach der Gegenseite auszuschlagen — verschiebt (vollkommener 
statistischer Wärmetyp des Schwingungsausgleiches). Bedin- 
gung ist, daß die individuellen Werte der Kopplung (um- 
gekehrt proportional der Entfernung der gekoppelten Strahler) 
„oder der Berührungszeiten von einem beliebigen endlichen 
Werte sich stetig bis zu dem Werte Null erstrecken. Diese 
Bedingungen sind aber für die Berührung der bewegten und 
ruhenden Strahler im Kanalstrahl offenbar erfüllt, denn sie 
sagen nichts anderes aus, als daß die Entfernungen der sich 
berührenden Strahler alle Werte enthalten, von einem be- 
liebigen endlichen Werte bis zu einem sehr großen Werte, 
bei dem keine wirksame Kopplung mehr stattfindet, und daß 
die Berührungszeiten ebenso nach einer Seite durch den Wert 
Null (die Strahler berühren sich nicht mehr) begrenzt sind. 
Um die Fortschritte der Untersuchung nicht an dieser 
Stelle durch eine langwierige Erörterung aufzuhalten, welche 
dem engeren Thema ferner liegt, werde ich die eingehendere 
Untersuchung des Pendeltyps und seines Überganges zum 
Wärmetyp in einer besonderen Abhandlung geben. Vorläufig 
stellen wir das Ergebnis als Hypothese auf; wir setzen also 
voraus, daß der Ausgleich der Schwingungsenergien zwischen 
den bewegten und den ruhenden Strahlern sich nach diesem 
vollkommenen statistischen Wärmetyp vollzieht, d. h. daß 
der Mittelwert der Energieverteilung nach aufgehobener Be- 
rührung zwischen der im Beginne der Berührung bestehenden 
Energieverteilung und einem festen, durch die Natur der 
Strahler bedingten Werte x liegt, den wir das Verhältnis der 
Schwingungskapazitäten genannt haben, und daß er diesem 
Endwerte beliebig nahe liegen kann. Wir scheiden damit 

den übermäßigen Ausgleich aus unserer Betrachtung aus. 
Bezeichnen Ex und Ez wieder die Energiegehalte eines 
Strahlers im Beginne des Ausgleiches, so ist nach unserer 

Voraussetzung 
ZE, 

oder allgemein: 


IE 


=x oder SE, < sz, =* 


SE, 


2 ZE, 2 
| > TE, 


= 
4 
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Wir werden diese Beziehungen zwischen dem bei der Berührung 
erreichten Summenverhältnis und dem Verhältnis der Schwin- 
gungskapazitäten rein formal ausdrücken durch: 

= Ep 

Die Größe #(x) ist dann eine Funktion des ursprünglichen 
Energieverhältnisses und der veränderlichen Bedingungen des 
Berührungsvorganges, Alle veränderlichen, während der Be- 
rührung wirksamen Bedingungen hängen aber (sofern die 
Art der Teilchen gegeben ist), von einer Veränderlichen ab, 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen: 


Im Falle des vollendeten Ausgleiches ist das Summenver- 
hältnis dem Endwerte gleich, ist also 9 (x) = x. 

Die Anwendung unserer Theorie auf das vorhandene ex- 
perimentelle Material wird uns zeigen, daß #(x) von x nicht 
sehr verschieden sein kann. 

In der Wirkung auf das Ergebnis unserer Untersuchung 
unterscheidet sich der aus dem Pendeltyp der einzelnen Paare 
hervorgegangene vollkommene statistische Wärmetyp von dem 
reinen Wärmetyp des Ausgleiches nicht mehr. Wir dürfen 
deshalb unsere Vorstellungen noch weiter vereinfachen, indem 
wir den einen durch den anderen ersetzen. Wir dürfen uns 
also vorstellen, daß die Schwingungsenergie bereits in jedem 
Strahlerpaare der Analogie des Wärmeausgleiches gehorcht. 
Die für die Energiesummen angesetzten Gleichungen gelten dann 
bereits für die Energien des einzelnen Strahlerpaares, und wir 
setzen: 


(00) 


= I (x). 


= ih (x). 


nach dem Ausgleich 


Stoß nennen wir eine Berührung, bei welcher die beiden 
Strahler Bewegungsenergie gegeneinander besitzen. Beim Stoße 
geht ein kleiner Bruchteil A B der Bewegungsenergie in Schwin- 
gungsenergie AE über. Diesen Zuwachs AE nennen wir Er- 
regung; er verteilt sich auf die beiden Strahler nach irgend- 
einem von ihren Eigenschaften abhängenden Verhältnis k, 
welches wir das Verhältnis der Stoßkapazitäten nennen. Es ist: 


if 
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AE=AE,+ 


4H _ 

=k, AE, 

AE, =k, 4E 


Ist % (Stoßkapazität) von x (Schwingungskapazität) ver- 
schieden, so fließt die erzeugte Schwingungsenergie sogleich 
nach dem Gesetze des Ausgleichs zwischen den beiden Strah- 
lern über, bis das Verhältnis x erreicht ist. Sind k und x 
identisch — und es besteht kein Grund, eine andere Annahme 
zu machen —, so beschränkt sich der Ausgleich auf diejenige 
Schwingungsenergie, welche der bewegte Strahler von dem 
vorangegangenen Stoße mitbringt. 

Beide Vorgänge beim Stoß, den Erregungsvorgang und 
den Ausgleichsvorgang, betrachten wir als eine Wirkung der 
Induktion; beide fallen zeitlich und wesentlich zusammen. 
Es ist also nur eine Induktionswirkung vorhanden zwischen 
zwei mit- Ladungen besetzten Körpern, die sich rasch nähern 
und entfernen, und diese Wirkung ist kompliziert dadurch, 
daß die Ladungen des einen Körpers währehd der Annähe- 
rung Schwingungen ausführen. Aber wir zerlegen diesen ein- 
heitlichen Vorgang in Gedanken in zwei Komponenten: den 
Erregungsvorgang und den Ausgleichsvorgang, und suchen 
beide durch Analogien zu verstehen.. Nur für einen besonders 
einfachen Fall, der aber an strahlenden Atomen und Mole- 
külen schwerlich realisiert ist, dürfte es möglich sein, Er- 
regung und Ausgleich als einen einheitlichen Induktionsvorgang 
aus der Maxwellschen Gleichung zu berechnen, für den Fall 
nämlich, daß beide Strahler als einfache elektrische Dipole 
angesehen werden. 

Wird die von den beiden zusammenstoßenden Körpern 
aufeinander ausgeübte Induktionswirkung unbegrenzt gesteigert, 
so muß die den Ladungen erteilte Schwingungsenergie schlieB- 
lich die zusammenhaltenden Kräfte übersteigen; die Ladungen 
trennen sich, es entsteht ein positiver und ein negativer Körper 
— Elektrisierung oder lonisation. Der Wert der Koppelung, 
bei welchem diese Trennung eintritt, bezeichnet den oben 
(p. 22) eingeführten endlichen Grenzwert der Kopplung, die 
Entfernung den endlichen Grenzwert der Entfernung der be- 
rührenden Strahler. Absorption entsteht, wenn das bewegte 
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Teilchen so weit aus seiner Bahn gelenkt wird, daß es in der 
Fortsetzung dieser Bahn nicht mehr beobachtet werden kann. 
Vollkommene Absorption tritt ein, wenn das bewegte Teil- 
chen seine Bewegungsenergie in geordneter oder ungeordneter 
Richtung an das ruhende Teilchen abgibt. Diese Unterschiede 
in den Wirkungen des Stoßes sind bedingt durch die ver- 
schiedene Geschwindigkeit und den verschiedenen Grad der 
‘ Annäherung der stoßenden Teilchen. 

Aus dieser Auffassung des Stoßes wird auch verständlich, 
daß die Bremsung der Kanalstrahlen durch die bloße Licht- 
erregung sehr gering sein kann. Die experimentelle Erfahrung 
berechtigt uns, diesen Bewegungsverlust zu vernachlässigen, ob- 
gleich er, wie wir sehen werden, gerade noch nachweisbar ist. 

Außer diesen besonderen Annahmen machen wir die all- 
gemein übliche Annahme, daß alle Vorgänge im Kanalstrahl 
gleichmäßig und stetig sind, und daß wir über die Frage der 
Schwingungsenergie hinaus die individuellen Werte für jedes 
Teilchen und jeden Vorgang durch Durchschnittswerte er- 
setzen können. 


V. Definitionen. 


Das experimentelle Material, welches wir unserer Be- 
trachtung zugrunde legen, ist durch eine Methode gewonnen, 
bei welcher die Lichtmenge gemessen wird, welche während 
der Beobachtungszeit durch den Spalt und das Prisma oder 
das Gitter des Spektrographen auf die photographische Platte 
gelangt und dort chemisch wirksam wird. 

Denken wir uns um das Gesichtsfeld eine geschlossene 
Fläche gelegt, so wird in der Zeiteinheit eine bestimmte Strah- 
lung S’ durch diese Fläche treten, gleich der Summe der 
Strahlungen 0’, welche jeder einzelne Strahler in dieser Zeit 
ausgibt. In der Beobachtungszeit T, ist der Wert der Strah- 


=S oder =o. 
Von dieser Strahlung tritt ein Bruchteil 


F 
_ 
durch den Spalt des Apparates, wobei F die durchlässige 
Fläche des Spaltes und o die Entfernung zwischen Spalt und 


4 
‘4 
| 
| 
| 
| 
. 
mg 
4 


26 G. Huch. 


Objekt bezeichnet. Von dieser Strahlung gelangt wieder ein 


Bruchteil F 
—— a§ 


4ngQ* 

auf die photographische Platte, wobei a durch die Absorption 
des Lichtes innerhalb des Apparates bestimmt ist. Diese 
Strahlung bewirkt eine Schwärzung W. Die Beziehung zwischen 
Schwärzung und Strahlung ist kompliziert. Die Schwärzung 
steigt nicht proportional der Belichtungsdauer und der In- 
tensität des Lichtes; denn das Silber, welches sich während 
des Vorganges ausscheidet, absorbiert einen Teil der Strah- 
lung. Diese Beziehung ist durch das Schwarzschildsche 
Gesetz bestimmt; da aber in dem experimentellen Material, 
welches wir verwenden, die reellen Werte der Schwärzungskurven 
bereits mit Hilfe dieses Gesetzes reduziert sind, so dürfen wir 
diese reduzierten Werte innerhalb jeder Kurve der Strahlung 
proportional setzen. Ferner hängt auch die reduzierte Schwär- 
zung immer noch von der Empfindlichkeit der Platte ab: 


F 


wobei der Faktor 5 von der Empfindlichkeit der Platte ab- 
hängen soll. Führen wir aber den oben cufgestellten Grund- 
satz durch, daß immer zuerst aus den Schwärzungen der 
gleichen Platte eine Proportion gebildet werden soll, so kann 
höchstens noch die verschiedene Empfindlichkeit einer Platte 
für verschiedene Farben in Betracht kommen. Bilden wir 
aber immer zuerst die Proportionen zwischen der ruhenden 
und der bewegten Intensität derselben Linie der gleichen 
Platte, so scheiden alle Faktoren aus und es ist: 


W,: W, =S8,:8, 
oder fiir das zweite Stadium der Vergleichung: 
(0) Wr,: We, _ Sr, : So, 


Wn: Wn 
‘ wobei die Werte mit dem Index 1 und 2 von zwei unter ganz 
verschiedenen Bedingungen gemachten Aufnahmen stammen 


können. 


E sei die Schwingungsenergie, welche ein Strahler in 
irgendeinem Zeitpunkt it besitzt, H,,, die Energie nach dem 
Stoße, Ein die Energie vor dem Stoße. Die Energie Enax 
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sinkt in einer unendlich langen Zeit auf den Wert Null. Wir 
setzen einen sehr niedrigen endlichen Wert E,, willkürlich 
fest, welcher kleiner sein soll als jeder irgendwie der Messung 
zugängliche Wert von E, und betrachten ein Teilchen, dessen 
Schwingungsenergie diesen Wert erreicht hat, als erloschen. 
Alle Energiewerte unterhalb E, sollen also vernachlässigt 
werden. Es sei mithin: 


Emax Koa = Emaz - 


Die Zeit T,, in welcher E von dem Wert E,,,, auf den Wert 
Eg sinkt, nennen wir Leuchtzeit.: Die Zeit T,, die freie Zeit 
des Strahlers, sei die Zeit, in welcher ein bewegter Strahler 
den freien Weg A zwischen zwei Stößen zurücklegt. 


Die Zeit, in welcher das Teilchen beim Stoße von der 
Energie Ey, auf die Energie Ey, gebracht wird, ist offenbar 
sehr klein im Vergleiche zur Leuchtzeit und freien Zeit. Wir 
betrachten sie immer als unendlich klein; das Aufleuchten 
erfolge momentan. 


Mit t, t,, t2...t, bezeichnen wir aufeinanderfolgende, 
äquidistante, nahe benachbarte Zeitpunkte, die von einem 
willkürlichen Nullpunkte an gemessen sind.  —hh=AT,, 
die Entfernung zweier benachbarten Zeitpunkte, ist eine schr 
kurze Zeitdauer und dt ein Zeitdifferential. Im Zeitpunkte t, 
besitzt ein Strahler eine Schwingungsenergie E,, im Zeit- 
punkte t, eine Schwingungsenergie E,; die Differenz 

E,—E=(-4#, 
bezeichnet, wenn der Strahler zwischen t, und t, keinen Stoß 
erlitten hat, den Energieverlust in der Zeit t, —t,. —dE ist 
der Energieverlust während des Zeitdifferentials dt, und 


di 
der Differentialquotient des Energieverlustes nach der Zeit. 
(— 4° = 2, - 


Al, 


Wir werden nun wenigstens fiir den Anfang unserer Unter- 
suchung die innere Dämpfung des Strahlers vernachlässigen, 
‘also annehmen, daß die Schwingungsenergie auf keinem 
anderen Wege als durch Ausstrahlung verloren gehe. Dann 
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ist die in einer Zeit ausgestrahlte Energie eines Teilchens 
gleich der in der gleichen Zeit verlorenen Energie: 


oan, = [odt=-(- 4 dt = at. 


4T, AT, AT, 


Um eine meßbare Wirkung auf der photographischen 
Platte zu erzielen, müssen wir die Strahlung während einer 
gewissen endlichen Zeit einwirken lassen. Während dieser 
Beobachtungszeit T, leuchten nicht immer die gleichen Strahler, 
denn es werden neue Strahler entzündet, während andere 
Strahler erlöschen. Wird die Beobachtungszeit kleiner als 
die Leuchtzeit, so bleibt ein Teil der Strahler während der 
Beobachtung im Zustande des Leuchtens. Diese ausdauernden 
Strahler erlangen schließlich, wenn wir die Beobachtungszeit 
weiter verkleinern, das Übergewicht über die Strahler, welche 
während der Beobachtung entzündet werden oder erlöschen, 
und schließlich können wir die Beobachtungszeit so klein 
machen, daß wir alle beobachteten Strahler als ausdauernd 
betrachten dürfen. Diese ideelle Beobachtungszeit AT, soll 
auch kleiner sein als jede andere in unserer Betrachtung vor- 
kommende Zeit auch als die freie Zeit T,. Wir machen also 
in Gedanken eine Momentaufnahme der Leuchtvorgänge. 
Die reelle Beobachtungszeit T, ist dann ein einfaches Viel- 
faches der ideellen, und die reell gemessene Strahlung ein 
Vielfaches der ideell gemessenen: 


=z47, 


a 
Or, = 2047, 


8; = = = L047. 
4 a a 


VI. Ruhende Strahler. 


Zahl der ruhenden Strahler. — Es leuchten im Augenblicke 
der Beobachtung so viele Strahler, als in der Zeit T, ent- 
zündet worden sind, in welcher das Leuchten’ eines Strehlers 
erlischt; denn die Strahler, welche friiher entziindet worden 
sind, leuchten nicht mehr. 

Die Zahl der in einer Zeit entziindeten Strahler ist gleich 
der Zahl der wirksamen Stöße in dieser Zeit. Die Zahl der 
wirksamen Stöße ist gleich der Zahl der stoßenden Teilchen 
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multipliziert mit der Zahl der Stöße, welche jedes einzelne 
der stoßenden Teilchen in dieser Zeit im Gesichtsfelde ausübt. 


Z .der Stöße =Z . der stoßenden Teilchen X Z .. der Stöße 
eines Teilchens. 


Die stoßenden Teilchen sind identisch mit den in dieser Zeit 
durch das Gesichtsfeld strömenden Kanalstrahlteilchen. Be- 
zeichnen wir mit N eine beliebige Zahl von Teilchen und 
mit + die Zahl der in der Zeiteinheit durch das Gesichtsfeld 
strömenden Teilchen, so dürfen wir die Definition aufstellen: 
wobei dN die Zahl der Teilchen bezeichnet, welche in der 
Zeit dt in der Strahlenrichtung das Gesichtsfeld verlassen 
oder in dasselbe eintreten. Die Zahl der in der Leuchtzeit T, 
durch das Gesichtsfeld strömenden Teilchen ist dann gleich T, 1. 
Die Zahl der Stöße eines Teilchens innerhalb des Gesichts- 
feldes ist gleich X/A, wo X die Ausdehnung des Gesichtsfeldes 
in der Strahlenrichtung und A den freien Weg zwischen zwei 
Stößen bezeichnet. Die Zahl N, der ruhenden Strahler ist 
also: 


(1) Nai. 


_ Setzen wir: 


so geht die Gleichung über in die Form: 
N, ; T,» 
(La) y 
=j—T 
A e? 


wobei q den Querschnitt, V das Volumen des Gesichtsfeldes 
und 7 die Stromdichte (d. h. die Zahl der bewegten Teilchen 
pro Einheit des Querschaittes) bezeichnet. 


Ausstrahlung der ruhenden Strahler. — Die Ausstrahlung S, 
der ruhenden Strahler in der ideellen Beobachtungszeit AT, ist 
gleich dem Produkte aus der Zahl der ruhenden Strahler und 
der mittleren Ausstrahlung o,, des einzelnen Strahlers in dieser 
Zeit: 
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dE 
(2b) x x dE 
47, 47, 


Um die Summe oder den Mittelwert der Ausstrahlung durch 
die Summe der individuellen Werte der einzelnen Strahler 
zu ersetzen, fassen wir die Strahler in Gruppen zusammen, 
für deren jede die individuelle Ausstrahlung aller Teilchen 
den gleichen Wert hat. Die Ausstrahlung des Strahlers ist 
eine Funktion seiner Schwingungsenergie und sinkt, während 
die Energie abklingt. Offenbar ist aber die Strahlung für alle 
jene Teilchen gleich groß, welche gleichen Energiegehalt haben. 
Die Strahler befinden sich aber im Augenblicke der Beob- 
achtung in allen Stadien des Leuchtens, vom Zustande maxi- 
malen Leuchtens unmittelbar nach dem Stoße bis zum Zu- 
stande vollständigen Erléschens. Die Leuchtzeit T,, gerechnet 
vom Zeitpunkte der Beobachtung t, nach rückwärts bis zum 
Augenblicke t,, wo diejenigen Teilchen entzündet worden sind, 
welche während der Beobachtungszeit erlöschen, teilen wir 
in z gleiche Teile von der Länge der Beobachtungszeit AT, 
so daß: 


(& = t) +> (ty + t--ı), 
+47, +...47,, 
=z4 T, . 
Unter der Voraussetzung der Stetigkeit aller Vorgänge sind in 


allen diesen Zeitabschnitten gleich viel Strahler entzündet 
worden. Es ist also: 


i747, «i342, -...i5 47 
247, 


Die Strahler, welche in der gleichen Zeit entzündet worden 
sind, besitzen bei der Beobachtung gleiche Schwingungs- 
energie und senden gleiche Strahlung aus ; sie sollen eine Gruppe 
bilden. Die Ausstrahlung, welche die Teilchen der ersten 
Gruppe aussenden, ist: 


| 
(: 
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4, 
X dE 
to 


für die folgenden Gruppen: 
San, = * 41,0, = ans 


ty 
dE 
hee AT, 77 


» ty te ty 
N dE d E 
to 


ty 
8 = AD, at, ae. 


oF at ist aber die ganze von einem Teilchen während der 


Leuchtzeit ausgestrahlte Energie, also unter der Voraussetzung 
fehlender Dämpfung die ganze Energie E, „.,, welche ein ruhen- 
des Teilchen unmittelbar nach dem StoBe besessen hat: 

dE 


Tmax? 
Ir Ts 


XAT E 


rmax* 
Für eine reelle Beobachtungszeit (T, = 2AT,) ist: 
S=2z 
= iF — x. A 4 E 


rmax 


(2) E fees, 


a rwmax 


Ti 


oder nach Gleichung (1a): 
(2a) 


a Tmax 


VII. Bewegte Strahler. 
Zahl der bewegten Strahler. — Wir setzen die Zahl der 
bewegten Strahler gleich der Zahl der bewegten Teilchen, 
ohne damit aussprechen zu wollen, daß alle bewegten Teilchen 
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wirklich Licht aussenden. Bewegte Teilchen, welche auf dem 
Wege zwischen zwei Zusammenstößen im Zeitpunkte der 
Beobachtung erloschen sind, werden als Strahler von der 
Ausstrahlung Null gezählt. 

n, sei die Zahl der bewegten Teilchen auf der Einheit 
der in der Bewegungsrichtung gemessenen Strecke, der Ein- 
heit des Weges; N, die Zahl dieser Teilchen auf der Strecke X, 
dann ist: 

N, 
Ferner bezeichne i wie oben (p. 29) die Strahlenstärke, definiert 
als die Zahl der in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt 
tretenden Teilchen, und v deren Geschwindigkeit; dann ist, 
wie bekannt: 


Also ist: 
6 y 
N, = Dv X . 
Ist X die Länge des Gesichtsfeldes, so bezeichnet N, die Zahl 
der bewegten Teilchen im Gesichtsfelde. 


Setzen wir j = 7 so ist: 
N, = qx 


wo V das Volumen des Gesichtsfeldes, j die Stromdichte be- 
zeichnet. 

Bezeichnen wir mit A den Weg, welchen ein Teilchen 
zwischen zwei Zusammenstößen zurücklegt (freier Weg), mit 
T A die Zeit, welche es dazu braucht (freie Zeit), so können 
wir die Geschwindigkeit auch, ausdrücken durch: 


Tragen wir diesen Wert ein, so ist: 


(3) 


Ausstrahlung der bewegten Strahler. — Die Ausstrahlung S, 
der bewegten Teilchen in der ideellen Beobachtungszeit AT, 
ist gleich dem Produkt aus der Zahl der bewegten Teilchen 


a 

: 


Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes. 33 


und der mittleren Ausstrahlung des einzelnen Teilchens, wäh- 
rend dieser Zeit: y 


4 fo i Pa 


A dt 
(4a) 4T, 


Wir fassen die Teilchen gleichen Energiegehaltes und gleicher 


Ausstrahlung wieder in Gruppen zusammen. 


Die Teilchen befinden sich in gleichmäßiger Verteilung 
in allen räumlichen und zeitlichen Entfernungen zwischen 
zwei Zusammenstößen. Teilen wir den freien Weg A zwischen 
zwei Zusammenstößen durch die Teilpunkte A), A,...A, in 2 
gleiche Teile von der Länge AA, so ist: 


A= — + (4 — +---(4, — 9-4), 
=44, +44, +..44, 
=z4A. 


Teilen wir die freie Zeit T,von dem Zeitpunkte des einen 
Zusammenstoßes aus gemessen, durch Zeitpunkte tf), ty... ty 
in z gleiche Teile AT,, so daß AT, die zur Zurücklegung 
AA nötige Zeit bezeichnet, so ist: 


T, = (t, —&) + (4 —&) +--- —4_,) 
=AT, +47, +...4Z7, 
=zAT,. 


Im Falle regelmäßiger Verteilung und gleichmäßiger Be- 
wegung entfallen auf jede Weg- oder Zeitstrecke gleich viele 
Teilchen. Es ist also: 


N,=4N, +4N +...4N,, 
=z4N. 


wobei AN,, AN,,... die Teilchen bezeichnen, welche win 

die Strecke 4A,, 4A, + AAq,... oder A, — Ay, Ag — Aq, 

oder um die Zeit AT, AT, + AT,,... oder , — to, ty — by, 

...t, — t, vom Raum- oder Zeitpunkte des letzten Zusammen- 

stoBes entfernt sind. Beim ZusammenstoBe werden alle Teil- 

chen in den Zustand maximaler Energie F,,,,, versetzt. Diese 
Annalen der Physik, IV, Folge. 57, 8 
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Energie sinkt auf dem freien Wege bis zu einem Zustande 
E, min; der beliebig oberhalb oder unterhalb von E,, liegen 
kann. Alle Teilchen, welche gleich weit vom letzten Zusammen- 
stoße entfernt sind, also die Teilchen derselben Gruppe AN, 
oder derselben Gruppe AN,, besitzen dieselbe Schwingungs- 
energie; dagegen sind die Teilchen verschiedener Gruppen AN, 
oder AN, wohl der Zahl, nicht aber der Energie nach gleich. 
Nach Gleichung (3) ist die Zahl der Strahler einer Gruppe: 


4AN=i74T, 
und nach oe (4a) die Strahlung einer Gruppe: 
Say, 47, = it 47, dt. 


Wir setzen nun die Zeit A T, gleich ve ideellen Beobachtungs- 
zeit AT, und addieren die Ausdrücke für die einzelnen Gruppen: 


a} “dt 
4-1 
x 
+ 
te 
T4 


Führen wir statt der freien Zeit T, und ihres Abschnittes 
AT, die freie Wegstrecke A und ihren Abschnitt AA ein, 
so erhalten wir unter entsprechend veränderter Ableitung: 


dE, 
8, 1742. | 


Das Integral über den Energieverlust auf dem freien Wege 
oder in der freien Zeit ist gleich der Differenz zwischen dem 


| 
X 
dE, 
S,y, =i Spat, 
to 
| x 
47, f Grat, 
| dk, | 
| 
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Energiegehalt unmittelbar nach dem vorhergehenden und un- 
mittelbar vor dem folgenden StoBe: 


Sarar- 


bmin ? 


AT, (Bynes — 


) 


Für die reelle Beobachtungszeit (T, = 2AT,) ist: 


=zS,, 

(4) 


Wir machen nun die Annahme, daß die Ausstrahlung des 
molekularen Strahlers dem Strahlungsgesetze der großen 
strahlenden Körper gehorche, nach welchem in gleichen Zeiten 
gleiche Bruchteile der in jeder Zeit vorhandenen Energie aus- | 
gestrahlt werden (wie wir sehen werden, zwingt uns der 
Farbeneffekt zu dem Schlusse, daß diese Annahme nur in 
Annäherung richtig ist). Es bezeichne aE die in der Zeiteinheit 
ausgestrahlte Energie eines Strahlers von der Energie E und 
aE =(1—a)E die Energie, welche der Strahler am Ende 
der Zeiteinheit besitzt; dann ist die Energie des bewegten 
Strahlers am Ende der freien Zeit Ty: 


y 
Ey min = af va 
A 
oder da 7, = —: 
a ER ’ 
also: 


(5) \ = iz T (1 — 4) By 


VIII. Verhältnis der Intensititen. 
Bilden wir jetzt das Verhältnis zwischen den Ausstrahlungen 
der ruhenden und der bewegten Strahler, so ist [Gleichung (2) 
und (4)]: 


7 
i 
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S f „dt dt Es max Eo min 
t 
TA T4 
Häufig werden wir die Gleichung in der Form verwenden: 
Se 
Sp d E, 
di dt 
TA 


Nach Gleichung (2) und (5) ist: 
(7 a) S 1 mi 


Nach unseren Voraussetzungen nähert sich aber das bei der 
Berührung erreichte Verhältnis der Energien der beiden Strahler 
stetig dem Verhältnis der Schwingungskapazitäten x. Also 
ist nach Gleichung (00): 

E, max 

wobei #@(x) die angegebene formale Bedeutung hat. Also 
ist auch: 


So 1— a4” 


Im Falle des vollkommenen Ausgleiches wird: 


(7 b) S, x 


— = 2 ‘ 
1-a 


Av 


IX. Eine andere Ableitung. 


Noch auf einem anderen Wege können wir zum gleichen 
Ergebnis gelangen. Wir haben die Strahlung für eine Beob- 
achtungszeit AT, bestimmt, .als die Summe der Ausstrah- 
lungen der einzelnen Strahler in dieser Zeit. Da wir die ideelle 
Beobachtungszeit AT, kurz angenommen haben im Ver- 
gleich zu der Leuchtzeit T, und der freien Zeit T,, so konnten 
wir die Strahler vernachlässigen, welche in dieser Zeit auf- 
leuchten oder erlöschen. Es trat also während der Beob- 
achtung kein Wechsel ein zwischen Strahlern und Nicht- 
Strahlern, und es war deshalb möglich, die Strahler zu zählen. 


dE 

o,dt “dt j 

+ 

i 
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Wir können aber auch unmittelbar von einer reellen Beob- 
achtungszeit T, ausgehen, welche lang sein soll im Vergleich 
zu T, und T,. Dann dürfen wir umgekehrt annehmen, daß 
alle beobachteten Strahler während der Beobachtung auf- 
leuchten und erlöschen. Wir dürfen also alle Leuchtvorgänge 
als vollendet ansehen; denn der Bruchteil, welcher die Grenzen 
der Beobachtungszeit überschreitet, kann beliebig klein ge- 
macht werden. So ist es möglich, statt der Strahler die Leucht- 
vorgänge zu zählen. Die gesamte in der Beobachtungszeit 
ausgegebene Energie ist gleich dem Produkte aus der Zahl 
der Leuchtvorgänge und der bei dem einzelnen Leuchtvorgang 
ausgegebenen Energie. Die Zahl der Leuchtvorgänge ist 
gleich der Zahl der erregenden Stöße im Gesichtsfelde wäh- 
rend der Beobachtungszeit, welche wie oben bestimmt wird: 
Nmilr. 

Sie ist für beide Intensitäten gleich groß. Die Energie, welche 
bei einem Leuchtvorgang von einem ruhenden Strahler aus- 
gegeben wird, ist gleich der gesamten Energie E, .,, welche 
er unmittelbar nach dem Stoße besitzt. Wir erhalten so für 
S, die Gleichung (2). Der bewegte Strahler wird beim zweiten 
Stoße wieder in den maximalen Leuchtzustand versetzt. Seine 
Ausstrahlung bewegt sich also zwischen den beiden Grenzen 
Eymaz und Eymin- Wir erhalten so für $, die Gleichung (4) und 
für das Verhältnis beider Intensitäten die Gleichung (6). 

Wollen wir Gleichung (3) und (4) für eine Beobachtungs- 
zeit AT, angeben, für welche die Voraussetzung, welche wir 
über die Leuchtvorgänge gemacht haben, nicht mehr gilt, so 
denken wir uns eine Messung für eine lange Beobachtungs- 
zeit ausgeführt. Die Strahlungen verhalten sich dann: wie 
die Beobachtungszeiten, und es ist: 


AT =-T, 
® 


1 
Sar, = — Sr, 


usw. 


X. Beziehungen zwischen Intensitätsverhältnis und Versuchs- 
bedingungen. 

Bei der Ableitung unserer Gleichungen haben wir noch 

keinerlei neue Annahme eingeführt, außer etwa der Annahme, 
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daß die Erregung des Leuchtens durch den Stoß der ruhenden 
und der bewegten Teilchen geschieht, und für Gleichung (5) 
der Annahme regelmäßiger Ausstrahlung während der freien 
Zeit. Die unter Abschnitt III aufgeführten Erörterungen 
leiteten uns auf die Annahme einer Beziehung zwischen freier 
Zeit und Leuchtzeit und eines Ausgleiches der Schwingungs- 
energien beim Stoß; sie gestatten uns aber keine bestimmte, 
zahlenmäßige Annahme. Die freie Zeit kann beliebig kleiner 
sein als die Leuchtzeit, und der Ausgleich kann jeden Grad 
von Vollkommenheit erreichen. Erst das experimentelle Ma- 
terial kann uns die Möglichkeit geben, hierüber eine bestimmte 
Aussage zu machen. Wir können aber die unendlich zahl- 
reichen theoretischen Möglichkeiten in bezug auf das Ver- 
hältnis der Zeiten und den Schwingungsausgleich ein- 
grenzen, indem wir die extremen Möglichkeiten aufsuchen 
und für diese die Gleichungen entwickeln. Die tatsächlich 
gefundenen Intensitätsverhältnisse müssen dann zwischen den 
durch diese Grenzgleichungen geforderten Werten liegen, wenn 
unsere Theorie ohne weitere Annahme durchführbar sein soll. 
Wir gehen zu diesem Zwecke von Gleichung (6) aus. 

Es bestehen je zwei entgegengesetzte extreme Möglich- 
keiten. Die Leuchtzeit kann im Verhältnis zur freien Zeit 
sehr klein oder sehr groß sein, und es kann beim Stoß kein 
Energieausgleich stattfinden, oder der Energieausgleich kann 
vollkommen sein. Das ergibt vier mögliche Kombinationen: 

Kleine Leuchtzeit und fehlender Energieausgleich; kleine 
Leuchtzeit und vollkommener Energieausgleich; sehr große 
Leuchtzeit und fehlender Energieausgleich, sehr große Leucht- 
zeit und vollkommener Energieausgleich. 


1. Kleine Leuchtzeit und fehlender Energieausgleich. — 
Ist die Leuchtzeit T, unter allen Versuchsbedingungen kleiner 
als die freie Zeit T,, dann ist (vgl. Abschnitt IV): 


Ey min < 


“fin ? 
also, da bereits E, als unendlich klein angenommen wird: 
7 7 7 


also nach Gleichung (6): 


S, _ Ermax 
max 
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| | 


Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes. 39 


Das bewegte Teilchen ist beim Stoße bereits erloschen; die 
Erregung, d. i. derjenige Teil AB der kinetischen Energie B, 
welcher beim Stoße in Schwingungsenergie AE umgesetzt 
wird, verteilt sich unter allen Bedingungen von Geschwindig- 
keit und Gasdruck auf zwei dunkle Körper, so daß also die 
Bedingungen der Verteilung durch die Versuchsbedingungen 
nicht geändert werden können. Diese Verteilung erfolgt in 
irgendeinem Verhältnis k, welches wir das Verhältnis der 
Stoßkapazitäten genannt haben, so daß: 

4E=AE,+4E,, 


* | 
Da beide Teilchen vor dem Stoße keine Energie besaßen, 
so ist: 

=4 E,, 

E, = 

S, AE, 

= = = 
(8) = = * = const. 


Geschwindigkeitseffekt und Druckeffekt sind unmöglich. 

2. Kleine Leuchtzeit, vollkommener Ausgleich. — Da beide 
Körper beim Stoße dunkel sind, so ist die Frage nach dem 
Ausgleich ihrer Schwingungsenergie hinfällig. Die Kombination 
ist nicht realisierbar. 

3. Sehr große Leuchtzeit, fehlender Ausgleich. — Ist die 
Leuchtzeit 7’, größer als die freie Zeit T4, so besitzt das be- 
wegte Teilchen am Ende des freien Weges eine Energie Ein 
welche der Energie E,,,, am Anfang des freien Weges beliebig 
nahe liegen kann. Der Energiezuwachs beim Stoße AE ver- 
teilt sich jetzt auf einen dunklen und einen leuchtenden Körper. 
Findet aber kein Ausgleich statt, dann bezeichnet der Zu- 
wachs AE, und AE, der Teilchen, ganz unabhängig von 
ihrem Leuchtzustende, die reelle Vermehrung ihrer Schwin- 
gungsenergie; es ist also wiederum, wenn k die Stoßkapazität 
bedeutet: 

AE=4E +45, 
JE, 


= k= const. 


4E, 
Da das ruhende Teilchen vor dem Stoße dunkel war, 


= 4E,. 


so ist: 
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Da das bewegte Teilchen vor dem StoBe eine Energie E, nin 
besaß, so besitzt es nach dem StoBe eine um den Zuwachs AE, 
größere Energie: 

=4 E, + ER . 
Also ist nach Gleichung (6): 


5 4E, 
(8) | 4B, + Bouin — 


4E, 
| = 55, = * = const. 


Das Verhältnis der ausgestrahlten Intensitäten ist also kon- 
stant: Geschwindigkeitseffekt und Druckeffekt sind unmöglich. 

Bedingung für dieses Intensitätsverhältnis ist das Gleich- 
gewicht aller Vorgänge; denn die beiden Werte für Enin, welche 
sich in der Gleichung aufheben, gehören zwei aufeinander 
folgenden freien Wegen an. Es muß also E,,,, für zwei auf- 
einander folgende freie Wege gleich groß sein: 


(a) E, 


Wenn aber ein Körper in regelmäßigen Zeitabständen einen 
Energiezuwachs erfährt, ohne in der Zwischenzeit auf den 
Energiewert Null zu sinken, so muß sein Energiegehalt so- 
lange ansteigen, bis Energieverlust und Energiezuwachs wäh- 
rend einer durch zwei Stöße begrenzten Periode gleich groß 
geworden sind. Im Zustande des Gleichgewichtes ist also: 


(b) = 


winz Ey min @—-1)° 


Um ein Urteil über die Zeit und die Wegstrecke zu ge- 
winnen, welche zur Erreichung dieses Gleichgewichtszustandes 
nötig sind, wollen wir noch eine genauere Berechnung der 
ansteigenden Energiewerte durchführen. Wir nehmen an, 
daß das bewegte Teilchen an irgendeinem Punkte der Bahn 
noch keinen Zusammenstoß gehabt habe, dann ist an diesem 
Punkte seine Energie Null. 

Nach dem ersten Stoße ist: 

Fuss, = 4E,. 


Der Verlust in der ersten freien Zeit beträgt einen bestimmten 
Bruchteil dieses Wertes, also: 


i 

t 

; 
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dE 
| = = 
24 1 
wobei e <1 ist. 


Der Wert der Schwingungsenergie am Ende der ersten 
freien Strecke ist: 


d 
Bra, = = | =(1—¢)AE,. 
Ta 1 


Nach dem zweiten Stoße ist: 
Emaz, = Euio, + 44, = (1 —c) + AE, 


| dE 
dt 
274 


= € 
74 


= —e?+(1—c) 4£,. 
Nach dem nten StoBe: 
Emax, = [1 — .-(l—c)+1) 4£,, 


= ...(l—e) +1] 4#,, 
n 


ming = — ch + (1 —cP-?+...(1 
Addieren ‘wir die geometrischen Reihen, welche in diesen 
Gleichungen enthalten sind, so ist: 


1 — (1 — 
Emaza = ———— r 4E,, 


Foe, = 


Die Nikita des Gleichgewichtes ist: 


Enax, on Emax,, —1)? 
also: 
1 — (1 — 


AB, = 


| 
| 
q 
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24 
| 
1 
f 


42 "@. Huch. 


Das ist der Fall, wenn: 


(1 — cp 4E,=(1 — AB, 
oder 


(c) (l—cPp 4 = 0. 


Die Bedingung des Gleichgewichts ist also, daß die Endglieder 
der Reihen für zwei aufeinander folgende Weglängen gleich 
werden. Da 1—c<1, so ist die Reihe konvergent. Die 
Endglieder werden also nach einer unendlichen Zahl von 
Gliedern gleich Null und damit auch einander gleich. Die 
Zahl der Glieder entspricht aber der Zahl der Stöße. Das 
theoretische Gleichgewicht wird also nach unendlich vielen 
Stößen erreicht. 

Das Endglied (1 — c)" AE, bezeichnet aber zugleich den 
Wert, auf welchen die aus einem Stoße stammende Energie AE, 
eines Teilchens in der Zeit sinkt, in welcher das Teilchen n Stöße 
erleidet. Das Glied wird also Null in der Zeit, in welcher ein 
Quantum Schwingungsenergie vom Betrage AE, Null wird. 
Diese Zeit ist die theoretische Leuchtzeit eines Teilehens von 
der Energie AE,. 

Nun haben wir festgesetzt, daß als praktische Grenze 
des Leuchtens eine Energie E,, gelten soll, die zwar endlich, 
aber so klein ist, daß sie sich jeder Beobachtung entzieht. 
Dementsprechend werden wir auch das Endglied unserer 
Reihen als verschwunden betrachten, wenn es gleich Ey. ge- 
worden ist. Die Zeit, in welcher das praktische Gleichgewicht 
der Leuchtvorgänge erreicht wird, kann also nicht länger 
sein als die praktische Leuchtzeit eines Teilchens von der 
Energie AE,. Da es aber nach Gleichung (c) genügt, daß 
die Differenz der Endglieder zweier Reihen verschwindet, so 
muß die gesuchte Zeit sogar viel kleiner sein. 

Im Falle des theoretischen Gleichgewichtes ist: 


7 JE 
E li E 
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Wir müssen also annehmen, daß das Gleichgewicht der 
Leuchtvorgänge bei fehlendem Ausgleich innerhalb des Ge- 
sichtsfeldes erreicht ist, wenn wir annehmen, daß das Ende 
der praktischen Leuchtzeit eines Teilchens innerhalb des Ge- 
sichisfeldes erreicht ist. 

Wir kommen zu dem Ergebnis, daß zwar unsere drei 
Annahmen theoretisch möglich sind, daß aber Druckeffekt 
und Geschwindigkeitseffekt bei jeder Annahme, die wir über 
die Leuehtzeit machen, unmöglich sind, wenn wir nicht zu- 
gleich einen Ausgleich der Schwingungsenergien zwischen den 
berührenden Strahlen annehmen, ebenso bei jeder Annahme 
über den Ausgleich, wenn wir nicht zugleich eine lange, d.h. 
die freie Zeit überschreitende Leuchtzeit annehmen. 

Die Intensitäten stehen unter den drei diskutierten Vor- 
aussetzungen in einem festen, von den Versuchsbedingungen 
unabhängigen Verhältnisse. Vergleichen wir die Intensitäts- 
verhältnisse oder an deren Stelle die Schwärzungen (W,, W,) 
aus zwei verschiedenen Aufnahmen, so ist also: 


4. Sehr große Leuchtzeit, vollkommener Ausgleich. — Ist 
die Leuchtzeit T, sehr viel größer als die freie Zeit Ty, so 
dürfen wir die Ausstrahlung des bewegten Teilchens in der 
Zeit zwischen zwei Zusammenstößen als konstant ansehen; 
wir dürfen also annehmen, daß in gleichen Zeiten ein gleicher 
Bruchteil a der nach dem Stoße vorhandenen Schwingungs- 
energie Ey, na, durch Ausstrahlung verloren geht: 

dk, 


dE, 
dt dt= Tıa 
14 
oder da v = A/Ty ist: 
dE, A 
“ar it = 
T4 
Tragen wir diesen Wert in Gleichung (6) ein, so ist: 
(1 0) Sp A E, max aa Er max 


a 
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Wenn nun beim Stoß ein vollkommener Ausgleich der 
Energien stattfindet, so verteilt sich die Energie des gesamten, 
während der Berührung bestehenden Systems (Eymin + AE) 
auf die beiden Körper, ohne Rücksicht auf den ursprüng- 
lichen Energiezustand des einzelnen im Verhältnis x» der 
Schwingungskapazitäten. Also ist: 

E, 


rmax 


E, max 


- Daraus folgt nach Gleichung (10): 


(10a) 24 = const. 
const. (10a) = — - 


Führen wir statt der Weglänge den Gasdruck D ein, so ist: 


R 
A = D , 
wo R eine Konstante bedeutet. 
Daraus folgt: 
4 oD 
(10b) 2" ” v Dx const. 
const. (10b) = 


oder, wenn wir zwei Verhältnisse vergleichen, analog Glei- 
chung (9): 


(11) W,, S,,: S;, D, 
W,, : W,, : v, Dy 


Diese Gleichungen sagen aus, daß sich das Verhältnis der 
Strahlungen in gerader Proportion mit der Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlen, mit dem Gasdrucke und dem Verhältnis 
der Schwingungskapazitäten ändert. Sie sind gewonnen unter 
der Annahme vollständigen Energieausgleiches beim Stoße und 
der Annahme, daß die freie Zeit nur einen so kleinen Bruch- 
teil der Leuchtzeit beträgt, daß wir die Ausstrahlung des 
bewegten Strahlers zwischen zwei Stößen als konstant an- 
nehmen dürfen. Verkehren wir eine dieser Annahmen (oder 
beide) in ihr Gegenteil, so erhalten wir die Gleichung (8), 
nach welcher das Verhältnis der Strahlungen bei allen Ge- 
echwindigkeiten und Drucken konstant bleiben muß. Die 
Werte, welche uns das Experiment liefert, müssen also zwischen 
den aus diesen extremen Annahmen gewonnenen Grenzwerten 
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liegen; das Verhältnis der Strahlungen darf sich also, wenn 
wir die Kapazitäten vorläufig als konstant annehmen, nicht 
stärker ändern als Geschwindigkeit und Druck; oder das 
Doppelverhältnis der Strahlungen oder der Schwärzungen 
darf nicht mehr von Eins verschieden sein als das Verhältnis 
der Geschwindigkeiten und Drucke. So erhalten wir als all- 
gemeinen Ausdruck unserer Folgerungen: 

Dy 
ay (ttt) = 

Es muß ferner gefordert werden, daß die experimentell 
gefundenen Werte sich dem oberen Grenzwerte [Gleichung (12)] 
nähern, wenn wir T, verkürzen. Der Unterschied der beiden 
Seiten der Ungleichung muß also kleiner werden, wenn wir 
den gleichen Schritt in der Veränderung von Geschwindigkeit 
und Gasdruck bei höheren Werten dieser beiden Argumente 
machen. Die Veränderung des Ausgleichsvorganges beim 
Stoße können wir dagegen experimentell nicht beeinflussen. 
Wenn aber die experimentell gefundenen Werte mit sinkendem 
T, gegen einen Grenzwert konvergieren, der kleiner ist als 
Gleichung (12) fordert, so ist der Ausgleich unvollkommen. 

Ergeben aber die experimentellen Tatsachen eine stärkere 
Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses von den Bedin- 
gungen, als der einfachen Proportionalität entspricht, so würden 
die gemachten Voraussetzungen zur Erklärung nicht aus- 
reichen. 

Für eine qualitative Deutung der Vegardschen Versuche 
reichen nun die Gleichungen (11) und (12) offenbar aus; eine 
quantitative Prüfung aber ist deshalb ungenau, weil die 
Gleichungen einen Wert für die Geschwindigkeit der bewegten 
Teilchen enthalten, während in den Schwärzungskurven die 
unendlich vielen Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen wirk- 
sam geworden sind. Eine Umformung der Gleichung führt 
indessen zu dem gesuchten Resultat. 

Aus Gleichung (10b) folgt: 


N Ra 


S, 


Dx 


Wir teilen nun den Kanalstrahlenstrom i in z gleiche Teile 
Ai,, Aig... A%,, deren jeder nur Teilchen einer einheitlichen 
Geschwindigkeit enthalten soll. Dann ist: 
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R 
8,0% + Sy, +...8,,v,%, == (8, + §,,+...8, 
Da wir die Werte x,, %...%,, die mittleren Kapazitäts- 
verhältnisse der Teilströme, nicht gesondert voneinander be- 
stimmen können, müssen wir sie durch einen mittleren Wert x 
des Gesamtstromes ersetzen: 


= 22 (8, +8, +8,). 
Die Summe (S,, + S,,+...8,,) ist aber gleich der ruhenden 


Strahlung des Gesamtstromes; R, a sind von den Versuchs- 
bedingungen unabhingig. Also ist: 


t 
+S, te + ... Sr ts t 
b, “1 b, “2 2 _ Cons 
8, 
er ‘ 
const 
(13b) W, 
const (13) = 


Die Verschiebung des Bildes eines A, 
ist seiner Geschwindigkeit gegen den Beobachter proportional. 
Im Schwärzungsdiagramm entspricht also jedes Differential 
der Abszisse einem Teilstrome Ai von einheitlicher Geschwin- 
digkeit; der zugehörige Abszissenwert, gerechnet vom Null- 
punkte der Ablenkung, mißt die Geschwindigkeit dieses Teil- 
stromes, die zugehörige Ordinate dessen bewegte Strahlung 
oder die dadurch erzeugte (nach dem Schwarzschildschen 
Gesetze) reduzierte Schwärzung. Multiplizieren wir also den 
Ordinaten- mit dem Abszissenwert, so erhalten wir den Wert 
für W,,v,. Tragen wir diese Werte über den unveränderten 
Abszissen als Ordinaten auf, so erhalten wir eine neue Kurve, 
deren Punkte die Werte W,,,v, für alle’ Teilstréme geben, 
und deren Integration den Wert der Summe (W,, 0, +W.a% +...) 


46 G. Huch. 
Ra 
Sp, = D $,, 
Ra 
| v, x. = D 
| 
7 
( 
] 
\ 
r 
(1 


Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes. 47 


gibt. Entspricht also Gleichung (13a,b) den Tatsachen, so 
muß die von der so reduzierten Kurve umschlossenen Fläche 
(Wy eq) zur unreduzierten Fläche der ruhenden Strahlung in 
einem durch D und x bedingten Verhältnisse stehen: 


Würden wir bei dieser Reduktion als Einheit die Geschwindig- 
keit des CGS-Systems einführen, so scheiterte die praktische 
Durchführung an der Größe der erhaltenen Reduktionswerte. 
Wir setzen deshalb willkürlich eine Geschwindigkeit vorm als 
Reduktionseinheit fest. Dann ist: 


W, D Porm 
oder: 
W,, + W,, 0, +... We, const 
W, 


wobei 0’, v,'...v,' die auf Uporm als Einheit bezogenen Ge- 
schwindigkeiten bezeichnen. Legen wir Uporm für alle Ver- 
gleiche fest, so dürfen wir auch schreiben: 


W,red const 
(14) 
const (14) = BR. 


Wir bilden jetzt wieder das Doppelverhältnis aus zwei Dia- 
grammen [vgl. Gleichung (11)] und erhalten: 


(15) "byred D, x, 


Nehmen wir an,. daß die Schwingungskapazität der Strahler 
von den Bedingungen im Beobachtungsraume (d.i. vor allem 
vom Gasdrucke) unabhängig ist und halten wir für die beiden 
zu vergleichenden Messungen die Bedingungen im Entladungs- 
raume (und damit alle vom Drucke unabhängigen Eigen- 
schaften der Strahler) konstant, so ist: 


(16a) 
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Diese Gleichung ist abgeleitet unter der Voraussetzung 
vollkommenen Ausgleiches und langer Leuchtzeit. Sind diese 
Voraussetzungen nur unvollkommen erfüllt, so muß sich das 
Verhältnis der reduzierten Schwärzungen weniger ändern als 
der Gasdruck. Wir erhalten also analog zu Gleichung (12) 
als allgemeinste Folgerung: 


D, \* 


Damit besitzen wir Gleichungen, welche wir an dem Vegard- 
schen Material priifen kénnen. 

Die Ausführung der Reduktion geschieht nach einer ein- 
fachen graphischen Methode. Die Kurve m pı p, pa in Fig. 8 
sei die nach dem Schwarzschildschen Gesetze berechnete 


\ 
be Ks ke 
Fig. 3. 


Schwärzungskurve eines in der Strahlenrichtung aufgenom- 
menen Photogrammes. Der Abszissenpunkt o, der Punkt der 
maximalen Schwärzung der ruhenden Strahlung, gilt als der 
Nullpunkt der Geschwindigkeit. Dann verhalten sich die 
vom Punkte o gemessenen Abszissen 02,, 02,„, 02, oder 
Z,, 7, der Punkte p,, Pa, Po wie die Geschwindigkeiten, 
die Ordinaten p,&,, oder Yn» Yq wie die bewegten 
Strahlungen der zugehörigen Teilströme. Die Z, entsprechende 
Geschwindigkeit wird als Reduktionseinheit vorm festgesetzt. 
Die Ordinate dieses Punktes wird also nicht reduziert. Wir 
fällen jetzt von den beiden Punkten p, und p, Senkrechte 
auf p,Z,, welche diese im Punkte p treffen, und legen eine 
Gerade durch o und p. p,’ und p,’ seien die Schnittpunkte 
dieser Geraden mit p,z, und p,7,; dann ist: 


PIn = PaTa = Ya 
Lo = Ya 


“ und wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke o pz, und op,’ 23: 
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Yo :Ya = pt, = = norm; 


v 


Die Ordinate y,’ des Puuktes p, ist also das Maß für das Pro- 
dukt W,v, desjenigen Teilstromes, dessen Geschwindigkeit 
durch 7, bestimmt ist. Ein Gleiches gilt für den Punkt p,’ 
und dessen Ordinate. p,’, p, und 9, sind Punkte der redu- 
zierten Kurve. Durch Ausmessen der Fläche, welche von 
der reduzierten Kurve und der X-Achse eingeschlossen wird, 
wird der Wert für W,,.a, durch Ausmessen der Fläche, welche 
von der unreduzierten Kurve der ruhenden Strahlung und 
der z-Achse eingeschlossen wird, der Wert für W, gefunden. 


Ich habe diese Reduktion an den in Fig. 2 wieder- 
gegebenen Vegardschen Kurven vorgenommen, und zwar 
zweimal zu recht weit auseinanderliegenden Zeiten, im Jahre 
1913 an dem Original und im Jahre 1916 an einer photo- 
graphischen Vergrößerung. Die Flächen wurden im ersten 
Falle ausgemessen, im zweiten in mehreren Exemplaren aus- 
geschnitten und gewogen. Bei dem zweiten Verfahren zeigte 
sich, daß das Gewicht der Ausschnitte im Laufe der Zeit ein 
wenig abnahm, offenbar eine Folge der fortschreitenden Aus- 
trocknung. Indessen ist dieser Fehler nicht nur an sich gering 
{in 8 Monaten ca. 1,8 Proz.), sondern er kommt auch für 
unsere Untersuchung deshalb nicht in Betracht weil die 
Wägungen im Laufe weniger Wochen ausgeführt wurden. 
Um mögliche kleine Unregelmäßigkeiten des Papiers und 
kleine Ungenauigkeiten beim Ausschneiden auszugleichen, 
wurden mehrere Blatt ausgewogen, und zwar für die unredu- 
zierten Kurven je 5, für die reduzierten je 6 Blatt. Die zweite 
Methode dürfte also Anspruch auf große Genauigkeit haben. 
Indessen ist die Übereinstimmung mit den älteren an den 
unvergrößerten Vegardschen Kurven durchgeführten Mes-' 
sungen recht gut bis auf einen Fehler von 23 Proz. in der 
dritten Kurve von H,, der offenbar auf einem Fehler der ersten 
Messung beruht. Ich habe deshalb eine in anderer Weise an 
den Vegardschen Kurven durchgeführte Messungsreihe (Kap. 
XVI) nicht mehr an der Vergrößerung wiederholt. Bei einer 
anderen Gelegenheit, bei welcher es auf erhebliche Genauigkeit 
ankommt, komme ich auf die Frage der Fehlergrenze der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 57. 4 
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Auswägungen nochmals’ zurück und ich bin deshalb hier so 
ausführlich darauf eingegangen. 

In Fig. 4, die nach der photographischen Vergrößerung 
angefertigt ist, stellen die punktierten Linien die reduzierten, 
die vollen Linien die . unreduzierten Kurven dar. Um die 
Genauigkeit zu erhöhen, bin ich auf die von Vegard in die 


Ho. Hp 
8 = 
13 L | + —= LEITORS 
3 
E / 
4 ny 


Zmm 


tungsraum 0j0mm_ 


Omm 


Ich 


Druck im 


Fig. 4. 


Kurve eingezeichneten Messungswerte zurückgegangen, ein 
Umstand, der aber nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Als 
Vaorm wurde die der siebenten Vegardschen Abszisse ent- 
sprechende Geschwindigkeit angenommen. 

In Tabb. I und II sind die Gewichte der Ausschnitte 
in Milligramm angegeben, Messungen, welche uns noch an 
anderer Stelle als Unterlage dienen werden. Die Messungen 
folgen einander in den Tabellen in der Reihenfolge der 
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ansteigenden Spannungen und der ansteigenden Drucke. Die 
Zahlen in Spalte III geben die Reihenfolge der Kurven in 
Vegards Diagramm, die Zahlen in Spalte II geben die 
Länge einer dem Rohre parallel geschalteten Funkenstrecke, 
welche als Maß der Spannung dient. 


Tabelle I. 


Flächen des Diagramms der unreduzierten Kurven 
(durch Auswiegen von 5 Blatt festgestellt). 


H H | 
Gasdruck #3 “ Par 
S, | S, S, |8,+8, 
2 | II || 22,3 | 224,8 | 247,1 | 25,5 | 176,3 | 201,8 i 
6 Im | 46.0] 195.8 | 241.8|| 49.8 | 153.0 | 202.8 
& 10 I 56,0 | 105,0 | 161,0 | 60,0 | 82,0 | 142,0 
PS 2 IV | 36,1 | 224,0 | 260,1 | 40,0 | 133,8 | 173,8 
"H 6 v || 118,1 | 249,0 | 367,1 || 139,2 | 173,8 | 313,0 
B 10 VI | 165,8 | 161,8 | 327,6 || 175,3 | 105,0 | 280,3 
Tabelle II. 


Flächen des Diagramms der reduzierten Kurven 
(durch Auswiegen von 6 Blatt festgestellt). 


H, H, 
Gasdruck 2 2 & a 
lord S | S, +8, 8, S, 8, +8, 
2 | m1 | 36.4 | 392,0| 428,4|| 40,2 | 202,0 | 332.2 
=e 6 1 || 76,3 | 386.8 | 463,1|| 82.1 | 303.5 | 385.6 
g 10 L || 93.4 | 253.0 | 346.4 | 98.1 | 198.5 | 296.6 
RER 2 | 1v | 50,3 | 380,8 | 440,1 | 64,2 | 210.2 | 274,4 
~ 6 | v 1920 | 464.0 | 656.0 | 220.0 | 314.3 | 534.3 
g 10 | Vt | 259.0 | 331,0 | 590.0 | 272.3 | 188.2 | 460.5 


Aus diesen Messungen sind Tabb. III und IV berechnet. 
Die ruhende Intensität ist bei der Darstellung des Strahlungs- 
verhältnisses gleich Eins gesetzt. 

Die beiden Drucke verhalten sich bei Vegards Mes- 
sungen wie 1 : 2,86. 
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Aus den Tabellen erhält man als Druckeffekt das Doppel- 
verhältnis: 


für ( ),, 2: 1,68 für 2mm Funkenstrecke 


Wy 
« =1:2,10 „ 6mm 
für H,... =1:2,21 „ 2mm 
=1:259 „ 6mm 


Die Bedingung der Gleichung (16) ist also erfüllt: Das 


‚ Verhältnis der Strahlungen ändert sich in dem gleichen Sinne 


wie der Gasdruck, bleibt aber hinter den Veränderungen des 
Druckes zurück, bis auf das Verhältnis für H, bei 10 mm 
Funkenstrecke, welches das. Verhältnis der Gasdrucke erreicht. 
Der Unterschied der Werte für H, und H f kommt auf Rech- 
nung der Farbeneffekte. 


Die Vegardschen Untersuchungen erfüllen also die Be- 
dingungen unserer Theorie, wenn wir annehmen, daß die Licht- 
energie des bewegten Wasserstoffteilchens zwischen zwei Stößen 
um einen nicht sehr erheblichen Bruchteil sinkt. 


Dieser Bruchteil muß abnehmen, wenn die freie Zeit ab- 
nimmt, d. h. die Geschwindigkeit der Teilchen ansteigt. Er 
muß also bei höheren Spannungen kleiner sein, weil dann 
die höheren Geschwindigkeiten im Strahle stärker vertreten 
sind. Infolgedessen muß sich das Doppelverhältnis der Strah- 
lungen dem Verhältnis der Drucke mit wachsender Spannung 
annähern. Diese Bedingung ist ebenfalls erfüllt; besonders 
auffallend ist die Annäherung zwischen de: ersten und zweiten 
Spaunungsstufe. 

Wäre der Schwingungsausgleich unvollkommen, so müßte 
ebenfalls das Doppelverhältnis der reduzierten Kurve hinter 
der Veränderung der Drucke zurückbleiben. Ein unvoll- 
kommener Schwingungsausgleich müßte sich aber noch mit 
den Versuchsbedingungen ändern; er müßte mit wachsender 
Berührungszeit vollkommener werden und deshalb mit wach- 
sender Geschwindigkeit abnehmen. Das Doppelverhältnis müßte 
also mit der Zunahme der höheren Geschwindigkeiten, d. i. 
mit wachsender Spannung, abnehmen, d. h. sich dem Werte 
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Eins nähern. Da es zunimmt, d. h. sich dem Verhältnis der 
Drucke nähert, so muß ein von den Veränderungen des 
Schwingungsausgleiches herrührender Effekt zum mindesten 
durch den von der Ausstrahlung herrührenden Effekt verdeckt 
werden. Wie wir bei späterer Gelegenheit sehen werden, deutet 
aber alles auf einen annähernd vollkommenen, von den Ver- 
suchsbeaingungen unabhängigen Schwingungsausgleich. 


XI. Der Spannungseffekt. 


Vergleichen wir jetzt die reduzierten Strahlungsverhält- 
nisse bei gleichbleibendem Gasdrucke, so sehen wir eine sehr 
starke Abhängigkeit von der Spannung. Die Beziehung ist: 


MED: =1:2,65 : 5,02 
Mittel H, =1: 2,39: 4,51 
für H,,D,: » =1: 1,96: 3,60 
für H,,D,: =1:2,30:4,74 
Mittel H, =1:2,13: 3,67 
Mittel H,, H, =1:2,26:4,34 


Die Indizes bezeichnen die Linge der Funkenstrecke, welche 
als Maß der Spannung dient. Diese Unterschiede der unter 
verschiedenen Entladungsbedingungen beobachteten Strahlungs- 
verhältnisse können nicht aus der verschiedenen Geschwindig- 
keit der Strahler erklärt werden; denn wir haben die Ge- 
schwindigkeit durch die Reduktion bereits mit der höchsten 
Wirkung, welche unsere Theorie gestattet, in Rechnung ge- 
setzt, also bleibt uns zur Erklärung des Spannungseffektes 
nur noch das Kapazitätsverhältnis. Aus Gleichung (14) folgt: 
W, \.(_W. - 

(17) ww); | Dy x, : Dy : Dy%,. 
Halten wir also den Druck konstant, so erhalten wir als Glei- 
chung des Spannungseffektes : 


fiir D, = D, = D, 
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oder fiir unseren Fall: 
(%)2 mm : : (%)10 mm = 1 : 2,3 4,3 


Diese Gleichung sagt aus, daß das Kapazitätsverhältnis 
mit wachsender Entladungsspannung ansteigt. 

Die Kapazität der ruhenden Strahler kann aber nicht 
veränderlich sein; denn die Eigenschaften der Moleküle des 
Gases im Beobachtungsraume können nicht von den Vor- 
gängen im Entladungsraume abhängen. Also muß sich die 
Kapazität der bewegten Strahler mit der Entladungsspannung 
ändern. Wir postulieren damit eine Abhängigkeit einer Eigen- 
schaft der bewegten Teilchen im Beobachtungsraume von der 
Vorgeschichte, dieser Teilchen, und zwar (da wir annehmen 
werden, daß beliebig viele Schritte der Spannungsänderung 
mit gleichem Erfolge machen können) eine stetig veränder- 
liche Eigenschaft. Es gibt zwei Möglichkeiten, eine solche 
Abhängigkeit zu erklären. Entweder die individuellen Teil- 
ehen haben selbst eine stetig veränderliche Eigenschaft. Wir 
kennen aber überhaupt nur eine einzige stetig veränderliche 
Eigenschaft der Teilchen: den Schwingungszustand, und ge- 
rade diese Higenschaft hängt ausschließlich von den Vor- 
gingen im Beobachtungsraume, den Zusammenstößen, ab, 
Alle anderen Eigenschaften ändern sich sprungweise. Die 
zweite Annahme ist, daß der Strahl aus zwei (oder mehreren) 
Anteilen von verschiedenen Eigenschaften gemischt ist, deren 
Mischungsverhältnis stetig veränderlich ist. Eine solche Mischung 
ist durch die magnetische und elektrostatische Beeinflussung 
des Strahles nachgewiesen. In Betracht kommen vor allem 
Unterschiede der Ladung (Ionen und neutrale Teilchen) und 
der Masse (Atome und Moleküle). Die Unterschiede der La- 
dungen haben aber nach Vegard keinen Einfluß auf die 
Effekte (ich komme darauf noch ausführlich zurück). Also 
bleiben uns zur Erklärung nur die Unterschiede der Masse, 
d. i. der Unterschied zwischen Atomen und Moleküle. Mit 
ändernder Entladungsspannung muß sich also das Mischungs- 
verhältnis zwischen Atomen und Molekülen im Kanalstrahl 
ändern. 

Es ist möglich, festzustellen, welcher Anteil mit der Ent- 
ladungsspannung steigt und fällt, und welches Teilchen die 
größere Schwingungskapazität hat. Nach Gleichung (7) kann 
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nämlich das Verhältnis der Strahlungen nicht kleiner sein 
als das Verhältnis der Schwingungskapazitäten, da (1 — a“/®) 
nicht größer als Eins werden kann. 

8, x, 
(18) 
Wäre aber x,=~%x,, so könnte das Verhältnis nicht kleiner 
als Eins sein: 
S, 
sel 
Diese Beziehung gilt natürlich erst recht, wenn x, > x, ist. 
Nun ist aber, wie aus Tab. III hervorgeht, das Verhältnis 
S,/S, fast immer kleiner als Eins. Also muß unter den be- 
wegten Strahlern ein Anteil vorhanden sein, welcher eine 
größere Schwingungskapazität besitzt als die ruhenden Strahler. 
Wir haben eine Mischung von Atomen und Molekülen an- 
genommen. Also muß der Anteil, welcher den bewegten Strah- 


lern allein eigentümlich ist, eine größere Schwingungskapazität ° 


besitzen als der andere in beiden Arten von Strahlern vor- 
handene Anteil. Das sind aber die Atome. 

Wir kommen so zu dem Schlusse, daß die Atome eine 
größere Schwingungskapazität besitzen als die Moleküle und 
daß der Anteil der Atome im Strahl mit wachsender Ent- 
ladungsspannung abnimmt. 

Es ist möglich, aus den Versuchen eine untere Grenze 
für das Verhältnis der Schwingungskapazitäten von Atomen 
und Molekülen abzuleiten. Wir haben festgestellt, daß das 
Verhältnis der Strahlungen nicht kleiner sein kann als das 
Verhältnis der Kapazitäten. 

S, x, 
Ben 
Der größte aus Vegards Versuchen bekannte Wert des Ver- 
hältnisses ist aber 1:10; also ist: 


Da aber die bewegten Strahler immer einen Anteil von Mole- 
külen enthalten, der ihre Kapazität herabdrückt, so ist: 


Katom > %, - 


| 
‘ 
| 
*,2=10x,. 
i 
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_ Ferner ist die Kapazität der ruhenden Strahler identisch mit 


der Kapazität der Moleküle, also 
= 
also ist: 
#atom > 10% moi- 
Die Schwingungskapazität der Atome des Wasserstoffs ist 
mehr als zehnmal so groß als jene der Moleküle. 

Um den wechselnden Anteil der Atome und Moleküle 
am Strahl zu erklären, wollen wir uns erinnern, daß Vegard 
seinen elektrischen Strom einem Induktorium entnimmt. Die 
bewegten Strahler beginnen ihre Bahn als geladene Teilchen 
in dem Raume vor der Kathode, indem sie unter der Ein- 
wirkung des elektrischen Feldes gegen die Kathode fallen. 
Wechselt nun die elektrische Spannung die Richtung, so wird 
ein Teil der aus entfernteren Orten stammenden Teilchen in 
seiner Bewegung vor der Erreichung des Kanals durch das 
Gegenfeld aufgehalten und zurückgetrieben. Die Moleküle er- 
langen wegen ihrer größeren Masse eine geringere Geschwindig- 
keit, brauchen also mehr Zeit, um von ihrem Ursprungsorte 
bis zum Kanal zu fallen, als Atome, welehe von den gleichen 
Orten ausgehen. Ist also der Richtungswechsel der Span- 
nung sehr rasch, so ist die Wahrscheinlichkeit, den Kanal 
zu passieren, für die Moleküle geringer als für die Atome; 
sie nimmt aber zu, wenn die treibende Kraft wächst oder 
die Periode der Stromschwankungen verlängert wird. Beides 
geschieht, wenn die Funkenstrecke des Induktoriums ver- 
größert wird. 

Die größere Schwingungskapazität der Atome muß über- 
raschen, wenn wir an die Analogie der Wärmekapazität denken. 
Die Schwingungen, welche wir beobachten, sind Atomen und 
Molekülen gemeinsam. Es sind also wohl in beiden Fällen 
Schwingungen im Atom, welches das eine Mal isoliert, das 
andere Mal im Molekularverband gebunden ist. Es sind also 
in dem einen Falle ein, in dem anderen Falle zwei schwingende 
Körper vorhanden; das Molekül sollte also die doppelte Schwin- 
gungskapazität des Atoms haben. Aber wir dürfen uns vor- 
stellen, daß die Schwingungen dieser beiden Strahler durch die 
enge Kopplung im Molekularverbande gedämpft sind, so daß 
also ein im Molekül gebundenes Atom weit weniger Schwin- 
gungsenergie aufnehmen kann als ein isoliertes und daher un- 
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gedämpftes Atom. Es ist aber möglich, daß das Molekül 
außer den Schwingungen, die dem Atom angehören, auch 
noch Eigenschwingungen besitzt, z. B. Schwingungen, die 
von den beiden Atomen gegeneinander ausgeführt werden. 
Diese Schwingungen, die wir nicht beobachtet haben, können 
an anderer Stelle des Spektrums liegen oder können auch 
rein elastischer, nicht-elektrischer Natur sein. $0 ist es mög- 
lich, daß das Verhältnis der Kapazitäten für die Summe aller 
Schwingungsenergien ein anderes ist als für die Energien der 
beobachteten Linien des Serienspektrums. 

Wir kommen auf die Frage der Kapazitäten bei Be- 
sprechung der Vegardschen Energiemessungen zurück. 

Den Geschwindigkettseffekt können wir aus Vegards 
Versuchen nicht rein darstellen. Wir haben ihn durch unsere 
Reduktion mit einem Werte von dem Spannungseffekte in 
Abzug gebracht, der dem theoretischen Grenzwerte entspricht, 
also den reellen Wert übersteigt. Der Spannungseffekt der 
unreduzierten Kurve muß deshalb größer sein als jener der 
reduzierten, und die Differenz gibt uns wenigstens einen An- 
halt für die Beurteilung des Geschwindigkeitseffektes. Die 
Strahlungsverhältnisse verhalten sich für die drei Span- 
nungen wie 


unreduzierte reduzierte Differenz 

Kurve Kurvw 
H { D, 1: 2,34: 5,53 1: 2,12: 3,99 0; 0,22 ; 1,34 
.\D, 1: 2,95: 6,36 1: 2,65 : 5,02 0: 0,30; 1,34 
H D, 1: 2,24: 5,09 1: 1,96: 3,60 0;0,28 ; 1,49 
B\D, 1: 2,69: 5,60 1: 2,30: 4,74 0; 0,39 ; 0,86 
Mitt! H, 1: 2,65 : 5.85 1: 2,39: 4,51 0; 0,26 ; 1,34 
= Hp 1: 2,47: 5,35 1: 2,13: 3,67 0; 0,34 ; 1,68 
Ar IE: I; 1: 2,56: 5,50 1: 2,26: 4,34 0; 0,30; 1,16 


Addieren wir zu den Differenzen die Zahl 1, so erhalten wir 
ein Verhältnis, das ungefähr die Größenordnung des Ge- 
schwindigkeitseffektes haben dürfte, also im Mittel 1: 1,80: 2,16. 

In der Möglichkeit, den Geschwindigkeitseffekt vom 
Spannungseffekt zu trennen, also einen reinen Spannungs- 
effekt darzustellen, sehe ich den wesentlichen Vorteil der in 
unsere Überlegungen eingeführten Reduktion. An anderer 
Stelle werde ich zeigen, daß der Spannungseffekt bei den- 
jenigen Gasen in der Größenordnung des zu erwartenden 
Geschwindigkeitseffektes bleibt, bei denen die magnetische 
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Ablenkung eine Zusammensetzung des Strahles aus Atomen 
und Molekülen nicht ergeben hat (Sauerstoff). 

Endlich bleibt noch ein Druck-Spannungseffekt übrig, 
dessen zahlenmäßiger Ausdruck nach den Tabellen ist 

für die reduzierten Kurven 


für H, . . 1: 0,80: 0,80 für Hz. . . 1:0,85::0,76 
für die unreduzierten Kurven 
für H, ... 1:0,80: 0,88 für H, . . . 1:0,88: 0,91 


Der Effekt ist nicht groß-aber systematisch und dürfte wohl die 
Fehlergrenze der Versuche überschreiten. Im Gegensatze zum 
Spannungseffekt aber gleich dem Druckeffekt wird er durch 
die Reduktion größer. Er bedeutet, daß der Spannungseffekt 
mit steigendem Drucke, der Druckeffekt mit steigender Span- 
nung größer wird. Da die rascher bewegten Teilchen einen 
größeren Druckeffekt haben (denn sie strahlen in der freien 
Zeit einen kleineren Bruchteil ihrer Schwingungsenergie aus, 
kommen also dem Grenzfall (p. 43) näher), so muß der Druck- 
effekt mit steigender Geschwindigkeit größer werden. Ebenso 
muß der Geschwindigkeitseffekt mit dem Drucke steigen, weil 
er sich mit der Verkürzung der freien Wege dem Grenzfall 
nähert. Die Reduktion endlich vergrößert den Effekt weil 
sie den Einfluß der Teilchen höherer Geschwindigkeit und 
deshalb höheren Effektes vergrößert. Der Druck-Spannungs- 
effekt ist also als Druck-Geschwindigkeitseffekt erklärt. Es 
ist aber auch ein echter, d.h. aus dem veränderlichen Kape- 
zitätsverhältnis stammender Druck-Spannungseffekt möglich, 
da Atome und Moleküle selektiv absorbiert werden und des- 
halb ihr Mischungsverhältnis mit dem Drucke ändern. Dieser 
E fekt dürfte aber bei der unter den Versuchsbedingungen 
verhältnismäßig geringen Absorption nnı schwer festzustellen 
sein. 


XII. Die Effekte der Farbe. 


Die Effekte der Farbe sind bereits durch den Augenschein 
aus den Diagrammen festzustellen. Man erkennt, daß die 
bewegte Strahlung in den Feldern der rechten Seite in allen 
Fällen schwächer ist als in den Feldern der linken Seite, und 
daß der Unterschied in den unteren drei Feldern größer ist 
als in den oberen. Die Zahlenwerte siehe Tab. III. Man 
unterscheidet danach zwei Effekte der Farbe. 
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Der einfache Farbeneffekt sagt aus, daß die bewegte 
Strahlung reicher an Strahlen der Linie H,, ärmer an Strahlen 
der Linie H, ist als die ruhende. 


(19a) 


(19) <1. 


Die bewegte Strahlung ist ,,réter‘‘ als die ruhende. 
Der Farbenverschiebungseffekt des Druckes sagt aus, daß 
dieser Unterschied größer wird, wenn der Druck steigt. 


Be 


(20a) 


Die bewegte Strahlung wird „noch röter“, wenn der Druck 
steigt. 

Als dritten Effekt könnten wir den Farbenverschie- 
bungseffekt der Spannung in das Schema einfügen. Dieser 
Effekt hat den Wert Null. 

Aus unseren theoretischen Voraussetzungen haben wir 
geschlossen, daß das Leuchten des ruhenden Strahlers im 
Gesichtsfelde alle Stufen durchläuft zwischen dem hellsten 
Leuchten nach der Entzündung und dem vollkommenen Er- 
löschen, daß dagegen der bewegte Strahler, ehe er erloschen 
ist, durch den neuen Stoß in den Zustand hellsten Leuchtens 
zurückversetzt wird. Der Energierest, der beim Wieder- 
entzünden noch vorhanden ist, wird zwar nicht ausgelöscht, 
aber er schwingt nicht in dem bewegten Strahler allein weiter, 
sondern teilt sich einem neuen ruhenden Strahler mit nach 
demselben Verhältnis x, in welchem sich auch die neu erzeugte 
Energie verteilt. Er ist also beiden Strahlern eigen, während 
der entsprechende Energiebetrag des ruhenden Strahlers, den 
wir E, „in nennen können, in diesem verbleibt und ausschwingt. 
Der Rest E, nn vermag deshalb keinen Unterschied in der 
Farbe der Strahler zu begründen und wir können ihn in An- 
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näherung so ansehen, als ob er zu der durch den Stoß neu 
erzeugten Energie gehörte. 


Wir beobachten also am ruhenden Strahler den ganzen 
Verlauf des Leuchtvorganges zwischen der Entzündung und 
dem Erlöschen, am bewegten Strahler nur den ersten Teil 
dieses Vorganges zwischen dem Entzünden und dem ver- 
minderten Leuchten unmittelbar vor dem Wiederentzünden. 
Wenn also der bewegte Strahler mehr rotes Licht ausstrahlt 
als der ruhende, so folgt daraus, daß der Teil der Ausstrah- 
lung zwischen dem Zustande beim Wiederentzünden und dem 
Erlöschen, welcher nur dem ruhenden Strahler eigen ist, an 
roten Strahlen ärmer ist als der vorangehenue zwischen Ent- 
zünden und Wiederentzünden, welcher beiden Strahlern eigen 
ist, oder daß ein Strahler, der sich frei im Raume bewegt, 
während der ersten Zeit seines Ableuchtens mehr rotes 
Licht ausstrahlt als während des ganzen Verlaufes seines Ab- 
leuchtens. 

Erhöhen wir den Gasdruck, so verkürzen wir die freie 
Zeit des bewegten Strahlers, unterdrücken also einen Teil 
des Ableuchtens, den wir vorher beobachtet hatten. Wenn 
also der bewegte Strahler unter höherem Drucke mehr rotes 
Licht zusstrehlt als unter niederem, so folgt daraus, daß er 
während der ersten Zeit seines Ableuchtens mehr rotes Licht 
ausstrahlt als während des folgenden Bruchteils an Zeit, den 
wir durch die Erhöhung des Gasdruckes und die Verkürzung 
der freien Zeit unterdrücken. 


Beide Beobachtungen führen also zu dem gleichen Schlusse, 
daß ein isolierter Strahler während seines Ableuehtens an roter 
Energie (Schwingungsenergie der Linie H,) ärmer, an blauer 
Energie (Schwingungsenergie H,) verhältnismäßig reicher wird. 
Das Leuchten des isolierten Strahlers klingt von Rot nach 
Blau oder von höheren nach niederen Wellenlängen ab; oder, 
anders ausgedrückt, die rote Energie wird schneller aus 
gegeben als die blaue. 


Verändern wir die Spannung, so ändern wir das Ver- 
hältnis von Atomen und Molekülen im Kanalstrahl. Da die 
Farbe der Ausstrahlung sich durch die Änderung der Mischung 
nicht ändert, so müssen wir schließen, daß Atome und Mole- 
küle die Schwingung der blauen und der roten Linie inner- 
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halb der Fehlergrenzen der Versuchsbedingungen im gleichen 
Verhältnis aufnehmen und abgeben. 


Eine Behandlung der Frage mit Hilfe unserer Gleichungen 
vermag die gewonnene Erkenntnis nicht mehr wesentlich zu 
erweitern, sondern ihr nur eine schärfere Fassung zu geben. 
Nach Gleichung (6) ist: 


te) 
Das Fehlen des Spannungseffektes der Farbe berechtigt uns, 
%, = %, zu Setzen, so daß: 


ı — pA” 


i-a* 


(21) 


Hier bedeuten a und 8 den Bruchteil, auf welchen die Schwin- 
gungsenergien der Linien eines Strahlers in der Zeiteinheit 
sinken, wenn in gleichen Zeitdifferenzialen immer gleiche 
Bruchteile der vorhandenen Energie ausgestrahlt werden. 

Auf dieselbe Weise erhalten wir für den Farbenverschie- 
bungseffekt, wenn D den niederen und nD den höheren Druck 
und A den kürzeren Weg bezeichnet: 


nA 


In Gleichung (21) ist: 


wenn a # ß ist, und zwar ist: 
S, ‘ S, 
wenn a < ist. 
In Gleichung (22) treten die Größen «a und f, welche 


echte Brüche sind, in verschiedenen hohen Potenzen auf. 
Es ist: 


wenn a Fß ist. 
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Also ist: 


(Solan? 


wenn a < f ist. 
_ Beide Effekte sind also erklärt, wenn wir annehmen, daß 
a <f ist, d.h. daß die Energie der Linie H, rascher sinkt 
als jene der Linie H,, oder (wenn der Energieverlust nur durch 
Ausstrahlung zustande kommt), daß die Energie H, rascher 
in Strahlung umgesetzt wird als die Energie Hg. 

Wir können auch noch eine Aussage über die gegenseitigen 
Beziehungen in der Größe der Effekte machen. Wir führen 
einfachere Zeichen ein, indem wir 


durch X, Y, 2, y ersetzen. Dann nimmt Gleichung (22) die 
Gestalt an: 


img 
(a) xX 
Es ist aber a< 6 <1, n>1; also: 
1>y>2; S>4>1, 
(b) <1, 


1 
daraus folgt: 


1-z'1-." 
also nach Gleichung (a), (b): 
(e) +<1. 


Das Zeichen [< 1] bezeichne eine Zahl kleiner als Eins. Dann 
ist nach (a) und (b): 
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em) 1> 


Diese Ungleichung sagt aus, daß der Zahlenwert des Farben- 
verschiebungseffektes des Druckes kleiner ist als der Zahlen- 
wert für jenen der beiden miteinander verglichenen Farben- 
effekte, welcher dem höheren Gasdrucke entspricht. Auch 
diese Bedingung ist bei den Vegardschen Versuchen erfüllt: 
Die Zahlenwerte betragen im Mittel 1: 1,23 für den (unreduz.) 
Verschiebungseffekt, 1:85 für den (unreduz.) einfachen Effekt 
bei höherem Drucke. 
Für den Farbeneffekt der Spannung gilt: 


sl Ve % 1 
Es ist: 
So Ss, So, Ve 
wenn: 


1 Ve 


d. h. wenn sich Kapazitätsverhältnis und Verhältnis der Aus- 
strahlungen bei veränderter Spannung nicht ändern, oder wenn 
Atome und Moleküle keine Unterschiede in dem Verhältnis 
der Aufnahme und Ausstrahlung für die Schwingungen der 
beiden Linien besitzen. 

Führen wir die Annahme konstanter Ausstrahlung suf 
der freien Strecke des bewegten Strahlers ein, so erhalten 
wir nach Gleichung (21), (10a) für den einfachen Farbeneffekt 


für den Farbenverschiebungseffekt : 


8 a B 
Damit ein einfacher Farbeneffekt zustande kommt, muß a $b 
sein, eine Annahme, die auch bei konstanter ee 
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möglich ist. Damit ein Farbenverschiebungseffekt zustande 
kommt, muß 


oder 


sein, d. h. ein Farbenverschiebungseffekt ist unter Annahme 
konstanter Ausstrahlung nicht mehr möglich. Diese Beziehung 
ist unmittelbar anschaulich; denn eine Verkürzung der freien 
Strecke kann das Verhältnis der Farben nicht verändern, wenn 
die unterdrückte Strecke nicht eine andere Farbe ausstrahlte 
als die übrigbleibende. 


Wir haben aus den Effekten der Farbe den Schluß ge- 
zogen, daß der isolierte Strahler desWasserstoffs während 
des Ableuchtens an Energie der Linie H, reicher, an Energie 
der Linie H, ärmer wird, und wir haben diese Veränderung 
durch die Annahme erklärt, daß die Energie H, rascher aus- 
gestrablt wird als die Energie H,, d. h. wir haben einen ver- 
schiedenen Ausstrahlungskoeffizienten für beide Linien an- 
genommen. Diese Erklärung ist die einzig mögliche, wenn 
man annimmt, daß sich die Schwingungsenergie auf keinem 
anderen Wege als durch Ausstrahlung verändert. Es bleibt 
aber noch die Annahme möglich, daß innerhalb des Strahlers 
Energie einer Linie in Energie einer anderen Linie übergeht. 
Man könnte annehmen, daß die Linie H, einen Zuwachs aus 
dem Energievorrat der Linie H, oder irgendeiner anderen 
Linie empfängt, und man könnte ein Gesetz vermuten, daß 
die Energie eines isolierten Strahlers während seines Ableuch- 


“leuchtens dauernd von Schwingungen größerer Wellenlänge 


zu Schwingungen kleinerer Wellenlänge übergeht, ein Gesetz, 
das eine gewisse Analogie in der Wärmelehre fände. Eine 
solche Annahme würde alle Effekte ebensogut erklären, ins- 
besondere wäre die auffallende Konstanz der Ausstrahlung 
von H, (bei 10 mm Funkenstrecke) verständlich, ja es wäre 
sogar zulässig, daß die Ausstrahlung einer Linie während des 
Ableuchtens zeitweilig anstiege. Unter dieser Voraussetzung 
‘wire die Schwingungsenergie am Ende der freien Zeit: 
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dE dE 
+ 
Ausstrahlung Ta 
dE ,,\ 
Abgabe 


Zuwachs 


und die Beziehung: 


— Bam = ( = feat 


TA Ausstrahlung Ta 


gälte dann in Strenge nur für die Summe der Schwingungs- 
energien aller Linien, weil sich für die Summe Zuwachs und 
Abgabe ausgleichen. Es liegt aber vorläufig kein Grund vor, 
von der einfacheren Annahme abzugehen. Wir werden die 
Frage bei anderer Gelegenheit nochmals diskutieren. 

Von dem Experiment erwarten wir vor allem eine Ent- 
scheidung darüber, ob das Abklingen nach Blau eine all- 
gemeine Eigenschaft der isolierten Strahler oder nur eine 
Eigenschaft des Wasserstoffteilchens ist, oder ob’ hier ledig- 
lich eine besondere Beziehung der Schwingungen zweier Linien 
vorliegt. 


(Eingegangen 26. April 1918.) 
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2. Über die Bewegungsgleichungen der Materie. . 
Ein Beitrag zur Relativitätstheorie; 
von R. J. Humm, 


In vorliegender Arbeit ist der Versuch gemacht worden, 
ein geeignetes Kriterium zur Auffindung der Bewegungs- 
gleichungen der Materie zu geben, ein Kriterium, welches 
sich mehr oder weniger deutlich bei den verschiedenen 
Autoren vorfindet, und das im Nullsetzen einer speziellen 

‘ Variation des Hamiltonschen invarianten Integrales be- 
steht. Aus den so gewonnenen Bewegungsgleichungen werden 
dann die Hinsteinschen Energiegleichungen abgeleitet, und 
zum Schlusse wird der Begriff der elektromagnetischen Masse 
in die allgemeine Relativitätstheorie eingeführt. 


1 


Das invariante Integral hat, bei leicht verständlicher 
Bedeutung der Symbole, die folgende Gestalt: 


(1) J= [(L+ KVgdo= [2+ 
Ww W 


Das W bedeutet: erstreckt über die ganze Welt.) 

Es ist bekannt, daß, wenn man das Gravitationsfeld der 
9,» allein variiert und die dadurch entstehende Variation von 
J (welche wir mit 6,J bezeichnen wollen, als Zeichen, daß 
nur die g,, variiert werden) gleich Null setzt: 


(2) 


man nach Einstein?), bei vorhergehender Abspaltung des 
Divergenzgliedes, folgende Gravitationsgleichungen erhält: 


1) Ein U unter ein Integral über dz, dz, dz; soll bedeuten: erstreckt 
über das ganze Universum, d.h. über den ganzen Dreierraum 2,, 2,, 2. 
Wir werden diese Bezeichnungen nur gelegentlich gebrauchen. 


2) Hamiltonsches Prinzip und allgemeine Relativitätstheorie (Ber- 
liner Ber. 1916). 


» 
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3) 

dg,” a a gt” 
Diese Gleichungen liefern uns das Gravitationsfeld, das wir 
vorhin variiert hatten. 

Wir fassen jetzt alle in J vorkommenden Größen als 
Funktionen der Koordinaten 7; der Weltlinien der Materie 
auf und variieren diese Koordinaten allein, indem wir sie als 
Funktionen 2, (§,) gewisser die Weltlinie charakterisierenden 
Lagrangeschen Parameter auffassen. Wir verrücken also 
diese Weltlinien, und zwar virtuell, d. h. im Einklang mit 
vorgegebenen Bedingungen.!) Diese virtuellen Bedingungen 
werden verschieden sein, je nach der Gestaltung des Problems. 
Stellen wir z. B. ponderable Materie dem Gravitationsfeld 
- gegenüber — wie dies in der relativistischen Himmelsmechanik 
geschieht — so werden wir dieses Feld nicht mitvariieren; es 
wird uns genügen, daß die variierten Weltlinien ebenfalls ein 
Kontinuum bilden und daß die Gesamtmasse erhalten bleibe. 
Denken wir uns aber eine Gegenüberstellung von Gravitations- 
feld und elektromagnetischem Feld — etwa nach dem Beispiel 
von Hilbert — so werden wir einen äquivalenten Begriff für 
die Masse aus den Feldgrößen erst konstruieren müssen. Es 
wird dies die gravitoelektromagnetische Masse sein; soll sie bei 
der Variation erhalten bleiben, so wird man die Feldgrößen 
ganz oder zum Teil mitvariieren müssen. Die erste Auffassung 
behandeln wir unter 2. und 3.,-die zweite Auffassung unter 4. 
und 5. Die Variation wird innerhalb eines beliebigen Welt- 
stückes ausgeführt, an dessen Grenzen die 67, verschwinden 
sollen. 

Während vor der Variation die Weltlinie durch Punkte 
U verlief, geht sie nach der Variation durch Punkte V; die 
Differenz der -Werte, die das Integral J nach der Variation 
in V und vor der Variation in U hat, soll mit 6; J bezeichnet 
werden. Setzen wir die so gewonnene Variation von J gleich Null: 


(4) 


so erhalten wir ein Variationsprinzip, von welchem wir an- 
nehmen wollen, daß es zu den Gleichungen der Weltlinien 


1) Der Mechanismus dieser virtuellen Verrückungen ist mir durch 
das Kolleg von D. Hilbert, ,,Elektronentheorie‘‘, W.-S. 1917/18, nahe- 
gelegt worden. 
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führt. Genau so nämlich wie eine Variation der gy,» uns 
Gleichungen lieferte, die gerade diese gy» angaben, so soll uns 
eine Variation der Koordinaten 7, Gleichungen liefern, die 
uns gerade diese %, liefern. Diese Annahme beruht auf dem 
Vertrauen, daß die Lagrangesche Funktion (2 +8) auch 
dieses leisten möge. (Im folgenden werden wir die Striche 
über die 7, weglassen.) 


2. 
Wir untersuchen als erstes Beispiel den Fall, daB die 
Invariante L durch folgenden Materientensor festgelegt ist: 


di, da, 
(5) Te? = 0 = 


worin @ die invariante Massendichte der Materie ist. Es ist 
dies der Tensor einer idealen Flüssigkeit ohne innere Kräfte 
noch Spannungen. Wegen der Unvariiertheit des g,»-Feldes ist: 


v? 


(6) d, = (6, =0 
und somit bleibt von (4) bloB: 
(7) = 0. 

Zwischen T“” und L bestehen die Beziehungen: 
(8) L = — Berg, = — 9 Ge 9,, = — 03 
ferner: 


Das Integral (7) wird in unserem Falle: 


+ 00 +00 


—- oo U 


Es sei nun gesetzt: 
(10) eV 5, 
worin @ keine Invariante ist. Wohl aber ist: 


(11) pdV=M 
J 
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eine Invariante, und zwar die invariante Gesamtmasse des 
Universums. Dann ist @ die gewöhnliche Dichte, welche im 
kleinrelativistischen Falle mit @.v, zusammenfällt. Wir haben 
also, wenn wir die Zeichen der Grenzen weglassen: 


[240 =-[[oasar, 


und unser Kriterium (7) spezialisiert sich in unserem Falle zu: 
(12) — 0, f ar=0. 
Daraus folgt zunächst, da 


3, =0 
ist: 


(13) fe (9... + öz,dsdV =0, 


und hieraus bekanntlich!) die Gleichung der geodätischen 
Linie: 


(14) +3 (#+ =0. 


Damit ist unter unser Variationsprinzip — sofern man obige 
erweiterte Auffassung zuläßt — die Tatsache eingeordnet, daß 
die Weltlinien der idealen Flüssigkeit geodätische Linien sind. 

Es ist aber zu beachten, daß, wenn in der Gleichung (7) 
nicht der spezielle Tensor der idealen Flüssigkeit, sondern 
irgendein anderer Tensor steht, wenn man also innerhalb 
der Materie Spannungen elastischer oder elektromagnetischer 
Natur zuläßt, dann die einzelnen individuellen Teilchen der 
Materie keine geodätischen Weltlinien beschreiben können. 
In der Gleichung (14) wird rechts an Stelle der Null ein nicht 
verschwindendes Zusatzglied auftreten. 


3. 


Es ist zu erwarten, daß man aus den Bewegungsgleichungen 
(14) bzw. (13) die Einsteinschen Energiegleichungen unseres 
Spezialfalles erhalten wird, und dies ist tatsächlich der Fall, 
wie folgende Rechnung zeigt. Ausgehend von (13) formen wir 
den Integranden um; zunächst haben wir: 


1) Vgl. auch H. Weyl, „Raum, Zeit, Materie‘, p. 218. Berlin 1918. 
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+ 2 2,2,) dz,do=0. 
Nun ist: 
e Vo + = OVI +4 + 
= OVI Gun Inne tn %,) 
—40V9 = 1+ H. 
Einerseits haben wir: 
= 0 V9 Vy "pr? 


denn es ist: 
erg (¢ Va 


die invariante Kontinuitätsgleichung. Wir erhalten also: 


I= z, = V9) = 


wofern wir unter T“° unseren speziellen Materietensor (7) 
verstehen. 
Andererseits hat man, nach einiger 
1 08% 6 
Mit Hilfe der Gravitationsgleichungen (8) umformend kommt: 


u at ae 12177 


dx, 6 gh? + 20x, 


und nach einer weiteren einfachen Umformung: 


ZI und II unter das Integral zusammenfassend, bekommt 
man: 


. 
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a 
‚do=0. 


02, 2 


Darin ist aber: 
x, g 


und 6, Vg ist der Unterschied der Werte von Y g im verrückten 
Punkte V nach der Variation und im urspriinglichen Punkte U 
vor der Variation. Wegen der Unvariiertheit des g,,-Feldes 


ist 6,¥ 9 +0, aber f 4: Vgdw=0, somit bekommt man: 


(15) | dw =0, 


d.h. 
+ tf 
(16) 2 = 0 . 
Aus diesem speziellen Beispiele, das in prinzipieller Hin- 
sicht sehr durchsichtig ist, sehen wir, daß die Energiegleichungen 
eine direkte Folge aus den Bewegungsgleichungen sind, wie der 
Energiesatz der Mechanik; sie sind eine Umformung der 
Lagrangeschen Gleichungen unseres Variationsproblemes, bei 
welcher man an einer gewissen Stelle die Gravitationsglei- 
' chungen zu Hilfe gengmmen hat, aber bloß, um die Gra- 
vitationsenergie t,, welche von den g,, abhängt, einzuführen. 
Jedenfalls besteht der andere, für T/ allein geltende Energie- 
satz ohne Benutzung der Gravitationsgleichungen, als bloße 
Folge der Bewegungsgleichungen; denn es ist in II: 
. 2 dg » 
was zusammen mit J und Wegschaffung von 4, ¥ g liefert: 


oT, 
(17) + 


Alle infinitesimalen REN der Koordinaten, die 
bisher auf diese Energiegleichungen führten, sind versteckte 
virtuelle Verrückungen der Weltlinien. Die Erhaltungs- 
gleichungen regeln den Verlauf der Weltlinien; denn durch 
einen ungeregelten Verlauf derselben ist es möglich, daß 
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T,+1% nicht erhalten bleibt. Es ist jedenfalls zuzugeben, 
daß die Abhängigkeit der Energiegleichungen von den Be- 
wegungsgleichungen eine andere ist als diejenige in der Me- 
chanik bekannte. In ihrer Form (15) sind die Erhaltungs- 
gleichungen eher ein Analogon zum d’Alembertschen Prinzip 
als zum Energiesatz. Faßt man in der Tat die Divergenz der 
Spannungsenergietensoren als Viererkräfte auf, so besagt (15), 
daß die virtuelle „Arbeit“ der Gravitationskräfte und der 
materiellen Kräfte insgesamt verschwindet. 

Zu betonen ist zum Schlusse dieses Abschnittes, daß wir 
hier einseitig vorgegangen sind, und daß es möglich ist, daß 
bei einer allgemeineren Auffassung des Energieproblemes man 
auch zu einer allgemeineren Bedeutung und Geltung der 
Energiegleichungen gelangen wird. Zu einer solchen scheint 
mir eine verallgemeinerte Theorie des Unabhängigkeitsintegrals 
der Variationsrechnung zu führen. 


4. 

Wir wollen jetzt die Bewegungsgleichungen eines im 
Bornschen Sinne starren Elektrons in einem elektrischen 
Felde, das von anderen Elektronen herrührt, angeben. Wir 
wollen uns aber vorher auf den kleinrelativistischen Fall be- 
schränken, um dann die gewonnenen Resultate in naheliegen- 
der Weise zu verallgemeinern. Wir bedienen uns der La- 
grangeschen Funktion): 


L=Q+ 97", 
: ; M=Rotq; r=5.0; g = Viererpotential, 


@ = Ruhladungsdichte ist. 
Wir haben also das Integral, erstreckt über die ganze Welt, 


(19) ende, 
Ww 
zu variieren, in der Weise, daß die Gleichung der Weltlinie 
sich ergibt. 
Wir führen erstens die Variation so aus, daß wir ein 
Stück der Weltlinien des betrachteten nten Elektrons virtuell 
verrücken, während wir das elektromagnetische Feld un- 


1) Vgl. K. Schwarzschilds Mitteilung in den Gött. Nachr. 1903. 
p. 128. 


- 
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verändert lassen; wir bezeichnen diese Variation mit 6, und 
erhalten natürlich 


so daß bleibt: 


[(ar)dw =Q@. 


Spaltet man das Feld q in die zwei Teile, die vom Elektron 
selbst und von den anderen Elektronen herrühren, also in 
das „innere‘‘ Feld q’ und in das „äußere“ Feld q*, so be- 
kommt man bekanntlich!): 


worin f% die „äußere‘‘ Lorentzkraft der anderen Elektronen, 
und fi, die „innere“ Kraft des Elektrons auf sich selbst oder 
Selbstinduktion bedeutet. Man kann dieses letzte Integral- 
prinzip das „d’Alembertsche Prinzip der Elektronentheorie“ 
nennen, in Analogie zum gleichnamigen Prinzip der gewöhn- 
lichen Mechanik. 

Nun wenden wir auf das Integral (19) eine zweite Varia- 
tionsmethode an. Wir variieren nämlich erstens die Welt- 
linien in Einklang mit der Starrheit, und dann das eigene 
Feld des nten Elektrons in der Weise, daß es von den Welt- 
linien bei ihrer Variation einfach mitgenommen wird. Das Feld 
der anderen Elektronen lassen wir unverändert. Wir be- 
zeichnen diese Variation symbolisch mit dz,4i oder kürzer mit 


ö,. Es verschwindet dann nicht mehr das ganze 6, f Qdw, 


sondern bloß der vom äußeren Felde herrührende Teil, so daß 
kommt: 


2, 
mit einfacher Bedeutung der Symbole. Das zweite Integral 
f (¢-r)dq@ spalten wir in die zwei Teile: 
fe nao + [a 


1) Vgl. die Mitteilung von W. Behrens und E. Hecke, Gött. 
Nachr. 1912. p. 852. 
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und finden zunächst, da sich beim äußeren Felde nichts ver- 
ändert hat: 


= [f2öz,do, 


während man für den ersten Teil ausrechnet: 


da 
3, 


T 


Dies verschwindet aber; denn transformieren wir 
agi, 
dz, 


auf Ruhe, so bemerken wir, daß 


ist, da wir das innere Feld als stationär ansehen wollen. Somit 
haben wir folgende Gleichung: 


(21) + 


Wir setzen: 
faga=r. 


Die zweite Gleichung ist der gewöhnliche Zusammenhang 
zwischen invarianter Kraftdichte und invarianter Kraft. Wir 
bekommen: 


(22) 4, + [Möz,dr=0. 


Dies ist die Bewegungsgleichung für das nte Elektron. Nun 
wissen wir, daß man das Elektron mit einer elektromagnetischen 
Masse ausgestattet auffaßt, die bei der Bewegung dieselbe 
Rolle’spielt wie die gewöhnliche Masse intder Mechanik. Sie 
erfüllt die Aufgabe, daB man das elektromagnetische Be- 
wegungsproblem wie ein einfaches mechanisches behandeln 
kann, dadurch, daß man die elektromagnetischen Gleichungen 
auf Gleichungen von mechanischem Charakter — entweder 
auf die Newton-Minkowskischen Gleichungen oder auf 
das Hamiltonsche Prinzip der Vierermechanik — zurückführt. 


1) Darin ist d? = — d2*, — dy! + 


. 
dt 0 
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Wollen wir unser Bewegungsproblem in die Form eines 
mechanischen Problems bringen, so sind wir gezwungen, da 
der zweite Term in (22) die virtuelle ‚Arbeit‘ der äußeren 
bewegenden Kräfte darstellt, den ersten Term als die zu 
variierende Wirkung aufzufassen, welche in der kleinen Rela- 
tivität die Gestalt: 

rf mdt 


hat, worin m die Ruhmasse bedeutet, und dies hat die Be- 
ziehung: 

(23) Li = 

zur Folge. Es ist dies die gewöhnliche Beziehung zwischen 
der elektromagnetischen Masse und den Feldkomponenter €, 9, 


die in L? vorkommen. (Vgl. M. Abraham, ‚Theorie der 
Strahlung“. 1914. p. 192.) 


Bei Einführung der elektromagnetischen Masse wie in 
_ (23) bekommt unser Bewegungsprinzip (22) folgende Form: 


(24) —0,f mar + [Mö2,dr=0. 


Den Index 2 bei ö, können wir uns sparen, da es in diesem 
Zusammenhange selbstverständlich ist, daß die Masse mit 
den Weltlinien bei der Variation mitverrückt wird. Diese 
Variation ausführend, bekommt man bekanntlich die Min- 
kowskischen Bewegungsgleichungen der kleinen Relativität, 
nämlich: 


(25) i=1.2.34 


Nun kehren wir wieder zum Fall, daß Gravitation mit- 


berücksichtigt wird, zurück. Die Lagrangesche Funktion 
ist jetzt: 


(26) RHR=(Q+g r+K)Yy, 


worin: 


und @ die invariante Ladungsdichte ist. 


Bei der ersten Variationsart bekommen wir selbstver- 
ständlich wieder das d’Alembertsche Prinzip der Elektronen- 


5. 
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theorie, und bei der zweiten Variationsart — die jetzt so 
verstanden werden muß, daß sowohl das innere elektromagne- 
tische als auch das innere Gravitationsfeld mitvariiert werden 
— kommt eine Gleichung, die dasselbe Aussehen hat wie (22), 
worin aber die einzelnen Symbole eine auf den Fall der all- 
gemeinen Relativität hin verallgemeinerte Bedeutung haben, 
nämlich: 

(27) (a = 0. 

und: 


A = ar. 


Es ist jetzt nicht schwer einzusehen, daß, wenn wir auch 
in dex allgemeinen Relativitätstheorie den Gleichungen (27) eine 
mechanische Gestalt geben wollen, dies einzig und allein so 
geschehen kann, daß wir dem ersten Term die Gestalt der 
allgemein relativistischen variierten Wirkung erteilen, welche 
nach Lorentz u. A. die Gestalt: 


6, mds 
hat. Demnach ist: 


di 
(28) A =-m,, 


zu setzen und unter m cine gravitoelektromagnetische Masse 
zu verstehen. Die in A! und F@ vorkommende Yq hat dieselbe 
Aufgabe wie unter (10); sie soll nämlich die allgemeine In- 
varianz zur Geltung bringen. 


Wir haben also als Bewegungsgleichungen des Elektrons: 


(29) —6, [mds+ f Röz,as=0 
und dies hat zur Folge: 
(30) m | + Wa, + = 0.3) 


Wir sehen, daß das Elektron keine geodätische Linie beschreibt. 
Auch dann wird keine Geodätische beschrieben, wenn man 


we 
1) Eine Beziehung die fir g,, = bes = in (25) übergeht. 
4% 
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sich die Welt dicht mit Elektronen belegt denkt und die 
Radien der Elektronen zur Grenze Null bringt, so daB man 
ein elektrisches Fluidum hätte in Analogie zur idealen Flüssig- 
keit. Die Bewegungsgleichungen würden lauten: 


d.h. nach (10): 


Wie wir sehen, bewirken die im Falle des elektrischen Flui- 
dums herrschenden Kräfte eine Abweichung von der geo- 
dätischen Einie, welche im Falle der idealen Flüssigkeit be- 
schrieben wurde. Der Materietensor ist auch ein anderer. 
Zu o&,&, (bzw. zu dessen elektromagnetischer Interpretation) 
kommt jetzt der elektromagnetische Spannungstensor hinzu, 
dessen Divergenz ff ist: 


Da j@ die Divergenz eines Teiles des Materietensors ist, 
sicht man leicht, daß auch in diesem Falle die Einstein- 
schen Divergenzgleichungen aus den Bewegungsgleichungen 
folgen. 

Zu der phänomenologischen Auffassung, die z.B. in der 
relativistischen Himmelsmechanik vorherrscht, wird zum Inte- 
eral J (2+ noch ein Integral dm f ds hinzugefügt, 
das für die Bewegung der ponderablen Materie verantwortlich 
sein soll. Man hat da gleichberechtigt die Begriffe: Materie, 
Gravitationsfeld, elektromagnetisches Feld. Für eine prinzipielle 
Erforschung der Materie aber darf man nicht so vorgehen; von 
diesem Standpunkte aus sind bloß die beiden Felder das in 
der Anschauung tatsächlich Gegebene, und die Materie: der 
Träger der Bewegung, sowie ihr Charakteristikum: die träge 
Masse, sind Konstruktionen daraus. Dies haben wir analytisch 
dadurch zur Darstellung gebracht, daß wir bloß das erste In- 
tegral benutzten und durch Anwendung einer bestimmten 
Variationsart die Bewegungsgleichungen ableiteten. Dabei ist 


vorausgesetzt worden, daß die beiden Felder den Verlauf einer 
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Schar von Weltlinien — der „materiellen Weltlinien“ — be- 
stimmen, und umgekehrt in der Weise davon abhängen, daß 
eine Änderung in ihrem Verlauf jene Felder nach gewissen 
Gesetzen beeinflußten. Diese Gesetze werden uns zu virtuellen 
Bedingungen. Dies näher auszuführen, sowie die Energie- 


gleichungen genauer zu untersuchen, wird das Ziel einer folgen- } 


den Arbeit sein. 
Göttingen, den 28. Mai 1918. 


(Eingegangen 31. Mai 1918.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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